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Mediante oficio No. FI-DCIC-2013-391 de fecha 16 de mayo del 2013, se designó al 
suscrito Tutor de la Srta. Jessica Elena Quiñonez Ayovi, para el desarrollo de la Tesis 
que trata sobre “USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 
PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE ELEMENTOS DE CONTENCION”. 
 
2.- DESARROLLO DE ACTIVIDADES 
 
Recolección de Información: 
 
Con el fin de desarrollar el Tema planteado, la Srta. Quiñonez, procedió en primera 
etapa a recolectar información relacionada con el tema, consultando la información 
bibliográfica disponible, entre estas: 
 
Norma de la ASTM C578-12b; “Standard Specification for Rigid Cellular 
Polystyrene Thermal Insulation”. 2012. 
 
Norma ASTM D 1621-10; “Standard Test Method for Compresive Properties of rigid 
cellular Plastics”.2010. 
 
Norma ASTM C203-05a; “Standard Test Methods for Breaking Load and Flexural 
Properties of Block-Type Thermal Insulation”; Reapproved 2012. 
 
Recopilación de aplicaciones realizadas en el País, como: 
 
Recuperación de la calzada en el sector Km. 63 de la Carretera Cuenca – Molleturo – 
Naranjal, ubicada en las Provincias de Azuay y Guayas, en el cual se utilizaron los 
bloques de poliestireno expandido para disminuir los empujes sobre las pantallas 
utilizadas. 
 
Estudios geotécnicos para el cruce del Río Jordán, ubicado en el Km. 25 de la Vía 
Km. 12 (carretera Golondrinas – Saguangal) – La Florida – Bellavista – Voluntad de 
Dios; Provincia de Esmeraldas. 
 
Visita a la fábrica de Poliexpandidos, en la ciudad de Quito, con el fin de observar la 
elaboración de elementos que utilizan materiales de polistireno expandido, entre estos 
los geobloques, maquinaria utilizada y controles que se realizan, toma de fotos, 





Desarrollo del Tema: 
 
El desarrollo del Plan de Tesis, consideró el desarrollo de 7 capítulos: 
 
Capítulo I: Relacionado con el Justificativo, y, Objetivos de la Tesis. 
 
Capítulo II:   Contiene Descripción del Poliestireno Expandido, Propiedades del 
Poliestireno Expandido, y Aplicaciones del Poliestireno Expandido dentro de la 
Ingeniería Civil. 
 
Capítulo III: Requisitos y especificaciones técnicas, principios básicos para la 
colocación de bloques de EPS IN SITU. 
 
Capítulo IV: Ensayos  y normativa necesarias para el uso del poliestireno  expandido. 
 
Capítulo V: Relacionado con el estudio de los elementos de contención: Tipos de 
elementos de contención, Empuje de tierra y sus teorías del empuje de tierra, Empuje 
hidrostático, Empuje por sobrecarga, Acción sísmica de los muros;  y la estabilidad 
externa de los elementos de contención 
 
Capítulo VI: Aplicación de los bloques se EPS a elementos de contención, cálculo y 
diseño; Análisis de Costos. 
   





Los objetivos esperados en el desarrollo de la Tesis, se han cumplido, se ha logrado 
medir en laboratorio las propiedades de los geobloques de fabricación nacional. 
Mediante pruebas especiales se midieron los módulos de deformación y la relación de 
possión, que determina las magnitudes de deformación transversal y la aplicación a 
temas de empuje sobre elementos de retención. 
 
Los temas anteriormente descritos han sido concluidos a satisfacción, razón por la 
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USO DE LOS BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA 
DISMINUIR EMPUJES SOBRE ELEMENTOS DE CONTENCIÓN 
 
El presente trabajo de graduación presenta el desarrollo de una de las aplicaciones de 
los bloques de poliestireno expandido (EPS) dentro del ámbito de la construcción. 
Además compara las especificaciones técnicas del poliestireno expandido 
(establecidas en las Normas ASTM) con el material proporcionado en nuestro país, y 
analiza el efecto que tiene la utilización de bloques de poliestireno expandido sobre 
los empujes de tierras en el diseño de elementos de contención. 
 
Mediante la ejecución de ensayos de compresión, flexión, absorción y placa sobre 
bloques de poliestireno expandido, se comprueban las propiedades mecánicas de los 
bloques de poliestireno expandidos fabricados a nivel nacional, y se determina si los 
mismos pueden soportar cargas de tráfico. 
 
Además se da a conocer:  el proceso constructivo de obras civiles realizadas con este 
tipo de material, las bases y criterios necesarios para realizar el cálculo y diseño de 
los elementos de contención utilizando como relleno los bloques de poliestireno 
expandido (EPS) o geobloques, y  se realiza un análisis de costos para determinar el 
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USE THE OF BLOCKS OF EXPANDED POLYSTYRENE (EPS) TO 
DECREASE THRUSTS CONTAINMENT ELEMENTS. 
 
This graduation work presents the development of one the applications of the blocks 
of expanded polystyrene (EPS) within the construction environment. In addition, 
technical specifications of expanded polystyrene (established in the ASTM standards) 
are compared to the material provided in our country, and analyses the effect on the 
use of blocks of expanded polystyrene on thrusts of soils in the design of containment 
elements. 
 
Through the execution of compression, flexion, absorption and plate tests on 
expanded polystyrene blocks, are verified the mechanical properties of the expanded 
block made at the national level, and determines if they can withstand traffic loads. 
 
Furthermore, notify: the constructive process of civil works made with this type of 
material, necessary bases and criteria for the calculation and design of the 
containment elements using as a backfilling the expanded polystyrene blocks (EPS) 
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Todas las obras de ingeniería civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, y 
muchas de ellas, además, utilizan la tierra como elemento de construcción para 
terraplenes, diques y rellenos en general, por lo que en consecuencia, su estabilidad y 
comportamiento funcional y estético estarán determinados, entre otros factores por el 
desempeño del material de asiento y la influencia de los esfuerzos que se generan, o 
por el suelo utilizado para conformar los rellenos. 
 
Ahora bien, en la actualidad se requiere materiales que sigan dando mayor 
satisfacción a las necesidades del cliente o constructor. De ahí que el desarrollo 
tecnológico de las sociedades modernas, ha brindado la posibilidad de producir 
continuamente una serie de materiales que permitan satisfacer los requerimientos y 
necesidades de construcción. Uno de esos materiales es el Poliestireno Expandido 
(EPS), cuyas bondades ingenieriles se han demostrado en la construcción de 
pequeñas y grandes obras en algunos países. 
 
El método constructivo con bloques de EPS o geobloques genera una gran gama de 
aplicaciones en obras públicas, entre las cuales podemos señalar, rellenos livianos 
sobre suelos blandos, disminución de cargas sobre Box Culverts y otras estructuras 
subterráneas, disminución de asentamientos de rellenos de estribos, reparación de 
vías en zonas de ladera, y disminución de presión lateral de tierras sobre estructuras 
de contención, siendo esta última la base de estudio del presente trabajo. 
 
La principal característica del bloque de EPS es su baja densidad, debido a  lo cual  
los  esfuerzos verticales que se desarrollan detrás de las estructuras de contención son 
mucho menores que para rellenos de agregados comparables. En realidad, el uso de 
este material en obras ingeniería civil no es una  aplicación nueva o reciente, los 
ingenieros civiles llevan más de 40 años  aprovechando las características del EPS 
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para remplazar a los materiales de origen mineral en el relleno de obras de tierra en 
suelos de arcilla blanda, turba o limo. 
 
1.2. ANTECEDENTES  
 
El Poliestireno Expandido (EPS) fue obtenido por primera vez a nivel industrial en el 
año de 1930; pero no fue hasta finales de la década de los 50 cuando la BASF 
(Empresa Química Líder Mundial) en Alemania, desarrolló por casualidad el primer 
proceso de expansión del poliestireno. Inicialmente se utilizó en aplicaciones 
comerciales e industriales aprovechando sus excelentes características como aislante 
térmico.  
 
Las primeras aplicaciones documentadas sobre el uso de bloques de poliestireno 
expandido (EPS) o geobloques dentro de la ingeniería civil se produjeron en el año de 
1960, existiendo dos áreas de aplicación. La primera fue para el aislamiento térmico 
de la parte subterránea de las estructuras en los países escandinavos; y la segunda 
aplicación fue la utilización de geobloques por debajo de las carreteras, pistas de 
aterrizaje, aceras y vías férreas; estas obras parecen haber ocurrido más o menos 
simultáneamente en los países nórdicos, Canadá y los Estados Unidos, aunque las 




Estados Unidos, Japón, Dinamarca, Noruega, Malasia, Inglaterra y Alemania, cuentan 
con reglamentación sobre el uso del poliestireno expandido (EPS)  y suficiente 
experiencia para avalar este método. 
 
Desde 1971 hasta 1991, se utilizaron un total de 250.000 m
3
 de EPS en 120 proyectos 
en Noruega. La mayoría de las aplicaciones fueron la construcción de terraplenes de 
carreteras y rellenos en estructuras de contención. El Laboratorio de Investigación de 
la carretera de Noruega (NRRL) ha sido una importante agencia para la investigación 
y el despliegue del EPS como relleno ligero. Las normas y métodos de la práctica 
                                                 
1
 HORVATH, John S; “Geofoam Geosynthetic Monograph”; 1995. (pág. 79) 
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A partir de 1985 hasta 1995, se utilizaron un total de 1.032.500 m
3
 de poliestireno 
expandido (EPS) en 1.665 proyectos en Japón; en 1995 el poliestireno expandido 
(EPS) se utilizó en 400 proyectos. 
 
La aceptación del Poliestireno Expandido dentro de la industria de diseño y 
construcción en Japón está aumentando rápidamente. La mayoría de estas 
aplicaciones el 67% involucrada en terraplenes. Alrededor del 5% de estas 
aplicaciones son para muros de contención. 
 
Con el tiempo, se está estudiando más acerca el comportamiento del poliestireno 
expandido (EPS) en la disminución de presión lateral de los muros de contención y 
respuesta sísmica, así como la durabilidad de este material a corto y largo plazo; 
además de  muchas otras aplicaciones excepcionales dentro del campo de la 




1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 
 
Identificar y analizar el efecto que tiene el uso del Poliestireno Expandido, en los 
empujes que se desarrollan detrás de los elementos de contención, y determinar las 




                                                 
2
 NEGUSSEY, D; “Properties and Applications of Geofoam; Geofoam.. Lightweight fill Application 
in Syracuse, NY, Society of the Plastics Industry, Inc.”; 1997. (pág. 3-4) 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Justificar el empleo de bloques de poliestireno expandido como sistema de 
construcción, desde el punto de vista técnico, constructivo y económico. 
 Comparar las especificaciones técnicas del poliestireno expandido con el material 
proporcionado en nuestro país. 
 Realizar una comparación Técnica entre el método constructivo con Poliestireno 
Expandido y los métodos de construcción convencional para establecer cuál de 
ellos genera mejores beneficios con su aplicación.  
 
1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En  pleno conocimiento de la realidad y de la problemática que se presenta en nuestro 
país durante el periodo invernal, como es el caso del desborde de ríos y de la 
inestabilidad de taludes; es necesaria la construcción de estructuras de contención 
para mitigar estos problemas. Sin embargo muchas veces los materiales utilizados 
como rellenos detrás de estas estructuras, suelen ser muy pesados y tienden a producir 
inestabilidad en el suelo de cimentación y por consiguiente en la estructura de 
contención, lo que implica cuantiosas pérdidas económicas pero sobretodo genera 
riesgos en la seguridad y en la vida de las personas que se ven afectados por dichos 
problemas. 
 
Es por eso que a través de este proyecto de investigación, se pretende estudiar el 
desarrollo de la metodología de aligeramiento de rellenos y disminución de empujes 
laterales, mediante el empleo de materiales no convencionales dentro de nuestro país, 
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1.5. FINALIDAD Y USOS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO 
 
Los plásticos celulares de Poliestireno Expandido (EPS) se utilizan principalmente 
como elementos termoaislantes en el sector de la construcción, aunque también 
ofrecen soluciones económicas en la fabricación de módulos y piezas acabadas, como 
material ligero para cimientos y obras de plataforma, como aislamiento acústico al 
ruido producido por golpes o pasos, o como aditivo ligero para la fabricación de 
enlucidos protectores, argamasas y hormigón. 
 
Los arquitectos e ingenieros del sector de la construcción se sirven de estas 
cualidades para su aplicación en múltiples sectores funcionales, especialmente dentro 
del ámbito de la edificación. Las aplicaciones en esta área se centran, 
fundamentalmente: 
 
Soluciones constructivas para el aislamiento termo-acústico de los diferentes 
cerramientos; 
Soluciones de aligeramiento y conformado de diversas estructuras de la edificación; 
Aplicaciones como moldes de encofrado y juntas de dilatación; 
Material aligerante y conformador de estructuras. 
 
El proceso de transformación del poliestireno expandido posibilita la amplia 
variación en la densidad de los materiales y de sus propiedades. La construcción 
actual y futura se caracteriza por las exigencias de ahorro energético, la protección 
contra el ruido y el medio ambiente. 
En condiciones climáticas tanto rigurosas como moderadas, el aislamiento térmico de 
todo tipo de edificación juega un papel muy importante. El coste energético para la 
climatización en verano es superior al necesario para calefactar en invierno. 
 
El poliestireno expandido posee múltiples soluciones en los sistemas constructivos, 
tales como aislamiento de fachadas, cubiertas, suelos calefactados, etc. Dichas 
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soluciones aportan ventajas en la relación coste/efectividad y reducen el riesgo de 
error en la ejecución. 
 
En la Figura 1.1 se muestran las diversas aplicaciones del Poliestireno Expandido 
(EPS) en edificaciones y a continuación se detallan algunas de las mismas. 
 
 
Figura 1.1. Usos del Poliestireno Expandido en Edificaciones 
 
1.5.1. EN CUBIERTAS 
 
Desde el punto de vista físico-constructivo, la cubierta es la parte del edificio que se 
halla sometida a un mayor esfuerzo. Calor y frío, sequedad y humedad, lluvia y nieve 
inciden desde el exterior, humedad ambiente  desde el interior, de forma alternativa o 
conjuntamente al mismo tiempo. El diseño en el proyecto y los materiales de la 
cubierta deben adaptarse a estas condiciones, si la cubierta debe cumplir su función 
protectora. Los plásticos juegan con ello un papel importante como capas aislantes, 
membranas impermeabilizantes, barreras de vapor, bandas de sujeción inferior, 
goterones, tuberías para bajantes y otros muchos diversos elementos. 
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Se trate de cubierta plana o inclinada, vivienda o edificio de oficinas, edificios 
industriales, terrazas ajardinadas o garajes subterráneos: los materiales expandidos a 
base de Poliestireno Expandido (EPS) se hallan siempre presentes por su excelente 
capacidad aislante y porque ofrecen una solución económica como sistema aislante. 
 
 
Figura 1.2. Uso del Poliestireno Expandido en Cubiertas 
 
1.5.2. EN PAREDES O FACHADAS 
 
La pared es al mismo tiempo un elemento constructivo portante y protector. Protege 
el espacio circundante contra los efectos de la temperatura, de la intemperie, así como 
contra el ruido. Hoy en día, la función del aislamiento térmico es asumida por 
materiales aislantes modernos, como por ejemplo materiales expandidos a base de 
Poliestireno Expandido (EPS). 
 
Bajo el punto de vista físico-constructivo, el aislamiento exterior óptimo, se consigue 
colocando la capa aislante de Poliestireno Expandido (EPS) en el lado exterior de la 
fábrica de ladrillo portante, capa protegida contra la intemperie por un revoque 
armado especial o por una capa antepuesta ventilada. Otro tipo eficaz de aislamiento 
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exterior es el revoque aislante, aplicado como capa continua, con partículas 
preexpandidas de Poliestireno Expandido (EPS) como material de relleno ligero. 
También se consigue una protección térmica adecuada mediante el aislamiento 
interior de las paredes exteriores, por ejemplo con elementos combinados de 
EPS/cartón yeso. 
 
Un sistema de amplia utilización en toda Europa es el aislamiento exterior con 
planchas de  Poliestireno Expandido (EPS) y recubrimiento a base de revoque armado 
con un tejido (malla). El sistema consiste en fijar las planchas aislantes con un 
mortero adhesivo a la fábrica de ladrillo. 
 
 
Figura 1.3. Uso del Poliestireno Expandido sobre Fachadas 
 
 
1.5.3. COMO HORMIGON LIGERO 
 
Las partículas expandidas de Poliestireno Expandido (EPS) no sólo son apropiadas 
para revoques ligeros sino también para la fabricación de hormigones ligeros y 
ladrillos celulares. Desde hace años,  se investigaron por parte de BASF las 
posibilidades técnicas de aplicación del hormigón de EPS como material constructivo 
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ligero y aislante, y se elaboraron distintas dosificaciones para diferentes densidades y 
características del hormigón. 
 
Desde el punto de vista constructivo de la protección térmica, así como de la 
elaboración económica, el hormigón de Poliestireno Expandido (EPS) es de particular 
interés, sobre todo en el campo de las densidades bajas y muy ligeras: por ejemplo, 
los sistemas especiales prefabricados, como los elementos ligeros de pared de 
hormigón a base de Poliestireno Expandido (EPS), provistos de núcleos cilíndricos 
huecos susceptibles de ser rellenados con hormigón en masa, con lo cual se confiere 
al sistema una función portante y de refuerzo. Pueden cortarse fácilmente con sierra, 
entalladuras o aberturas  
 
Otro ejemplo de aplicación singular es la fabricación de viviendas en forma de cúpula 
empleando un encofrado hinchable, sobre el cual se proyecta el hormigón de EPS. 
  
1.5.4. COMO ENCOFRADO PERDIDO 
 
Con el fin de reducir el peso propio en cubiertas de hormigón de gran luz, y 
especialmente en los casos de forjados nervados y reticulares, se emplean los 
encofrados a base de Poliestireno Expandido (EPS). 
 
Según las necesidades, estos encofrados se cortan del bloque o se obtienen como 
elementos moldeados  
 
Los encofrados de gran formato para pared  y techo a base de planchas expandidas de 
Poliestireno Expandido (EPS), se obtienen mediante la introducción de las planchas 
aislantes en una estructura formada por una malla de acero galvanizado. Después del 
montaje de los elementos de encofrado se rellenan los huecos con hormigón. A 
continuación se revoca o se reviste el encofrado aislante con lo cual se consiguen, a 
través de la malla de acero, exteriores con un perfecto anclaje  
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En ocasiones, en el diseño de fachadas de hormigón se emplean encofrados 
estructurales a base de EPS. La consecución de formas artísticas en una pared de 
hormigón se consigue cortando (por ejemplo con un alambre en caliente) el relieve de 
imagen en el material expandido. Posteriormente se fija al propio encofrado para la 
obtención final de las formas diseñadas. 
 
 
Figura 1.4. Uso del Poliestireno Expandido como Encofrado Perdido 
 
1.5.5. COMO PLACAS DE DRENAJE 
 
Las placas de drenaje a base de Poliestireno Expandido (EPS) están compuestas por 
partículas (perlas) expandidas de Poliestireno Expandido (EPS)  unidas entre sí, de tal 
modo que los huecos y hendiduras entre partículas producen un volumen de poros 
grande y continuo. Como capa filtrante vertical dispuesta delante de paredes de un 
sótano, las placas de drenaje evitan la acumulación del agua de lluvia, la cual ejerce 
una presión hidrostática en el suelo. Configuran un camino de filtración del terreno 
hasta la tubería de drenaje dispuesta al pie de la pared  
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Las placas de drenaje son también especialmente indicadas para el drenaje en de las 
cubiertas ajardinadas. Aquí las ventajas son el aislamiento térmico adicional y la 
escasa carga en comparación con una capa de drenaje convencional (por  ejemplo 
grava).  
 
1.6. DESCRIPCIÓN DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 
 
El Poliestireno Expandido, o de forma abreviada EPS (Expandable Polystyrene), es 
una espuma plástica, rígida y ligera fabricada a partir de perlas de poliestireno 
expandible. 
 
El poliestireno expandible se produce mediante la polimerización de un monómero de 
estireno en presencia de peróxido como catalizador. Esto provoca que las moléculas 
de estireno formen largas cadenas. También se introduce en el proceso pentano, el 
cual es un hidrocarburo que es el agente de soplado. El pentano se dispersa por todo 
el poliestireno durante el proceso de fabricación. El volumen relativo de pentano se 
puede variar. 
 
Además de pentano, es posible incorporar otros aditivos opcionales, durante el 
proceso de fabricación de poliestireno expandible. Estos se discuten posteriormente. 
Poliestireno expandible que se denomina habitualmente como perlas o resina, es de 
forma esférica con diámetros en el intervalo de 3,0 mm a 0,2 mm (de grano grueso a 
la arena fina de tamaño). Las perlas translúcidas tienen una consistencia sólida con 
una gravedad especifica ligeramente mayor que uno. Las cuales se clasifican en 
varias categorías de dimensión de venta final a los moldeadores. El tamaño de la perla 
no afecta a las propiedades mecánicas geotécnicamente pertinentes del producto final, 
sin embargo si se afecta a la apariencia del Poliestireno Expandido (EPS) y que 
indirectamente puede afectar a las propiedades térmicas. 
 
Uno de los aditivos que se pueden incorporar en el poliestireno expandible es un 
retardante con base de “bromo llama retardante”. Las perlas tratadas de esta manera 
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se denominan poliestireno expandible modificado. No hay diferencia visual entre el 
poliestireno expandible modificado y el normal, ni en ninguna de las propiedades de 
ingeniería geotécnica pertinentes del producto final afectados, con la obvia excepción 
de la inflamabilidad. 
 
1.7. PROCESO DE TRANSFORMACIÓN DE MATERIA PRIMA DEL 
POLIESTIRENO EXPANDIDO A FORMAS DE EMPLEO EN INGENIERIA 
 
El proceso de transformación de la materia prima (Poliestireno Expandible) en 
artículos acabados de Poliestireno Expandido, transcurre fundamentalmente en tres 
etapas: una etapa de Preexpansión, seguida de una etapa de Estabilizado, finalizando 
con una última Expansión y el Moldeo. 
 
 
Figura 1.5. Esquema de Transformación del Poliestireno Expandido (EPS) 
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El Poliestireno Expandible, en forma de granos, se calienta en preexpansores con 
vapor de agua a temperaturas situadas entre 80 y 110ºC aproximadamente (Figura 
1.6), haciendo que el volumen aumente hasta 50 veces el volumen original.  
 
Durante esta etapa los granos son agitados continuamente. En esta etapa es donde la 
densidad final del EPS es determinada. En función de la temperatura y del tiempo de 
exposición la densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m
3
 a 




    
Figura 1.6. Máquina de Preexpansión 
 
Luego de la Preexpansión, los granos expandidos son enfriados y secados antes de 
que sean transportados a los silos. 
 
 
1.7.2.  REPOSO INTERMEDIO Y ESTABILIZACIÓN 
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Durante la segunda etapa del proceso, los granos preexpandidos, conteniendo 90% de 




Al enfriarse las partículas recién expandidas, en la primera etapa, se crea un vacío 
interior que es preciso compensar con la penetración de aire por difusión. De este 
modo las perlas alcanzan una mayor estabilidad mecánica y mejoran su capacidad de 
expansión, lo que resulta ventajoso para la siguiente etapa de transformación.  
 
Este proceso se desarrolla durante el reposo intermedio del material preexpandido en 
silos ventilados (Figura 1.7). Al mismo tiempo se secan las perlas. 
 
    
Figura 1.7. Silos de Curado 
 
1.7.3. EXPANSIÓN Y MOLDEO FINAL 
 
En esta etapa las perlas preexpandidas y estabilizadas se transportan a unos moldes 
donde nuevamente se les comunica vapor de agua y las perlas se sueldan entre sí, las 
perlas preexpandidas se cargan en un molde agujereado en el fondo, la parte superior 
y los laterales, con el fin de que pueda circular el vapor (Figura 1.8).  
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Las perlas se ablandan, el Pentano se volatiliza y el vapor entra de nuevo en las 
cavidades.  En consecuencia, las perlas se expanden y, como están comprimidas en el 
interior del volumen fijo del molde, se empaquetan formando un bloque sólido, cuya 
densidad viene determinada en gran parte por el alcance de la expansión en la etapa 
inicial de Preexpansión.  
 
Durante la operación se aplican ciclos de calentamiento y enfriamiento, 
cuidadosamente seleccionados para el mejor equilibrio económico de la operación y 
para conseguir una densidad homogénea a través del bloque así como una buena 
consolidación de los gránulos, buena apariencia externa del bloque y ausencia de 
combaduras. 
 
       
Figura 1.8. Máquina de Moldeo  
 
En la tercera etapa existen distintas alternativas, basadas en la forma que adquiere el 
producto final. Por un lado se lo puede moldear en forma de grandes bloques que 
luego pueden ser cortados en forma de planchas. El corte se puede llevar a cabo por 
medio de alambres calientes.  
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Por otro lado se lo puede moldear con la forma del envase final, es decir, con forma 
de recipiente de distintas características. Existen algunas empresas que cortan el EPS 
mediante sistemas computarizados, basándose en diseños hechos en AutoCAD. 
 
 
Figura 1.9. Máquina de Corte 
 
1.8. CARACTERÍSTICA FISICAS – MECANICAS DEL POLIESTIRENO  
EXPANDIDDO (EPS)  
 
La idoneidad del Poliestireno Expandido (EPS) para las aplicaciones en la 
construcción, se basa en sus propias características intrínsecas como material que se 
detallan a continuación: 
 
 Muy bajo peso y excepcional ligereza; para fines de construcción su densidad  
oscila de los 10 a los 35 kg/m3. Esto lo hace extraordinariamente ligero pero 
resistente. En consecuencia, según esta densidad varían sus propiedades mecánicas 
y de aislamiento térmico. 
 Amortiguador de impactos   
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 Resistente al agua pero no al vapor. No es higroscópico, es decir, sus niveles de 
absorción de agua son mínimos aunque el vapor de agua sí puede penetrar su 
estructura celular cerrada. 
 Resistente al envejecimiento.                        
 Resistencia mecánica. 
 Aislante térmico.                                                
 Resistencia química. 
 Aislante acústico.      
 Higiénico, no enmohece, imputrescible. No constituye sustrato nutritivo de 
animales, hongos ni bacterias. 
 Biológicamente inerte (no contamina las aguas subterráneas). 
 El color natural del poliestireno expandido es blanco, esto se debe a la refracción 
de la luz, lo que lo hace pigméntale 
  Facilidad de conformado, permite el moldeo o mecanización para adaptarse a 
cualquier forma donde deba ser colocado. 
 Facilidad de instalación.                                     
 Facilidad de manipulación. 
 No resistente a los rayos ultravioletas. La luz ultravioleta afecta la superficie del 
poliestireno expandido (EPS) tornándola amarillenta, frágil y puede llegar a 
erosionarse por el efecto de la lluvia y el viento si se expone al aire libre. Esto 
puede evitarse con las pinturas, revestimientos y recubrimientos adecuados. 
 La exposición a cambios de temperatura puede afectar su estabilidad dimensional 
o alterarla. Si bien puede utilizarse con total tranquilidad en temperaturas muy 
bajas (aunque puede darse un efecto de contracción) cuando se expone a 
temperaturas superiores a los 100º C se reblandece y deforma. 
 El poliestireno expandido es reutilizable al 100% para formar bloques del mismo 
material y también es reciclable a fin de fabricar materias primas para otra clase de 
productos. El principal método para reciclar el poliestireno consiste en 
despedazarlo mecánicamente para mezclarlo después con material nuevo y así 
formar bloques de EPS que pueden contener hasta un 50% de material reciclado. 
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1.9. TIPOS Y FORMAS DE COMERCIALIZACIÓN DEL POLIESTIRENO 
EXPANDIDO (EPS) EN EL ECUADOR 
 
El Poliestireno Expandido (EPS) como sistema de constructivo contempla una gama 
completa de productos, los mismos que le permitirán al constructor incrementar sus 
niveles de eficiencia, productividad, economía y por ende, una mayor posibilidad de 
oferta.  
 
A continuación se hace referencia a varios de los productos hechos a base de 
poliestireno expandido utilizados en el ámbito de la construcción. 
  
 




Las planchas de Poliestireno Expandido (EPS) son piezas cortadas, generalmente en 
forma de prisma rectangular, que se utilizan entre muro y muro para crear una junta 
constructiva flexible, para aligerar losas, en la decoración para hacer letreros y formas 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
- 19 - 
 
caprichosas, así como aislamiento o relleno en muros hechos con el sistema de 
paneles de yeso.  
 
La función que desempeñará la plancha determinará el espesor y la medida necesaria. 
Sin embargo comercialmente se presentan en  medidas de  120 cm de ancho por  240 







Son encofrados con bloques impermeables utilizados para realizar losas nervadas en 1 
o 2 direcciones. Según su densidad pueden ser perdidos (que quedan incorporados a 
la estructura aportando aislación térmica en la cubierta), o recuperados que permiten 
su reutilización economizando el proyecto.  
 
Dependiendo del tamaño puede estar constituido por piezas pegadas entre sí. 
Comercialmente se presentan en los siguientes tamaños: ancho de 40, 50 y 60cm; 
largo de 40, 50 y 60 cm; y espesores de 5, 10 ,12.5, 17, 25 y 50 cm. Y en densidades 






Las bovedillas  favorecen la reducción del peso propio de la losa (hasta 80Kg/m
2
), 
disminuye la transmisión de ruidos entre plantas y el futuro gasto de energía en 
climatización gracias a sus cualidades de aislación térmica. 
 
Agiliza la construcción y disminuye riezgos personales durante el montaje. De facil 
descarga y manipuleo, los Bloque, no tienen desperdicios ni posibilidades de rotura 
durante la colocación. 
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En el mercado se presentan en los siguientes tamaños: ancho de 62.5, 64 y 70cm; 







Son piezas cortadas, para decoración. Las formas varían de acuerdo al diseño 
solicitado y se obtienen dos piezas: la "contra" o molde y la moldura propiamente. El 




Los diseños con figuras permiten dar un toque de elegancia y distinción a un proyecto 
hotelero, residencial o comercial. Sólo se tiene que pegarlas a la pared o techo y 
aplicarles yeso o mortero para posteriormente pintarlas. Son aplicables a todo tipo de 
construcción. 
 
1.9.5. CIELO RAZO 
 
Las placas de Poliestireno Expandido (EPS) utilizadas para cielo razo aportan una 
elevada aislación térmica. Una vez colocadas, mantiene su regidez y no se flexionan.  
 
Las placas son de muy facil instalación y permiten un facil desmonte. Ideales para 
refaccionar ambientes destinado s aoficinas, locales comerciales, bancos y escuelas 




Son utilizados esencialmente en el relleno y afirmación de terrenos inestables, el 
geobloque. es una solución efectiva especialmente en la construcción de terraplenes 
para carreteras, relleno de estribos de puentes, rellenos de desprendimiento de taludes 
y en general en el mejoramiento de la calidad de suelos. 
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En el mercado se presentan en tamaños de 100 cm de ancho; 200 cm de largo; y 50 
cm de espesor. Y en densidades que varían de 15 a 30Kg/m
3
. En tanto lo que respecta 
a obras civiles. 
 
Actualmente dentro del mercado Ecuatoriano se fabrican y comercializan todos los 
productos mensionados anteriormente, sin embargo por su versatilidad y uso en la 
decoración; los productos de mayor comercialización son las molduras. 
 
En cuanto a la comercialización de los geobloques, aun no se existe una empresa 
dentro del Ecuador que se encargue de  realizar  el  control de calidad  de los bloques 
utilizados en obras civiles. Por dicha razón la comercialización de estos bloques 
dentro del país en muy baja. 
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2. CAPITULO II: PROPIEDADES Y FUNCIONALIDAD DEL 
POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) COMO GEOBLOQUE 
 
2.1. PROPIEDADES  DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 
 
Para utilizar el poliestireno expandido (EPS) es necesario tener conocimientos sobre 
sus propiedades para así poder aplicarlas de manera óptima y poder lograr una 
capacidad de funcionamiento  duradera. 
 
Se diferencia de los materiales convencionales porque las propiedades de éstos son 
ampliamente conocidas. Así es sabido, que el acero puede oxidarse – que la madera 
se puede podrir – que el vidrio se puede romper o que el cartón pierde su estabilidad 
por la influencia de la humedad. Sobre las propiedades del EPS por lo general no 
presenta una extensa información por su mínimo uso constructivo en nuestro en 
nuestro país. 
 
2.1.1. DENSIDAD APARENTE  
 
La densidad aparente no es solo una característica del producto sino también un  
parámetro importante para la evaluación de la calidad y para los métodos. En 
aplicaciones geotécnicas se emplean bloques cuya densidad varía entre los 10 y 35 
Kg/m
3
, el 1% del peso de los materiales convencionales.  
 
Muchas de las propiedades de un producto de EPS dependen de la densidad, tales 
como de la conductividad térmica, la resistencia a la flexión, la tensión de 
compresión, la tracción, la resistencia al cizallamiento, la fluencia a compresión, la 
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2.1.2. RESISTENCIA MECÁNICA 
 
La resistencia a los esfuerzos mecánicos de los productos de EPS se evalúa 
generalmente a través de las siguientes propiedades: resistencia a la compresión, 
resistencia a la flexión, resistencia a la tracción. 
 
 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
Esta propiedad se requiere en los productos de EPS sometidos a carga, como suelos, 
cubiertas, aislamiento perimetral de muros, etc. En el caso de materiales que se 
deforman por una fuerza de forma elástica o plástica, la resistencia a la compresión 
está determinada fundamentalmente por el grado de aplastamiento (recalcado). Por 
ello se indica en el caso de plásticos celulares el esfuerzo de compresión a un nivel 
del 10% de deformación para así obtener valores comparables. La resistencia a la 






Figura 2.1. Influencia de la Densidad Aparente sobre el Esfuerzo a la Compresión 
con un 10% de deformación 
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Cuando las probetas de ensayo tienen una piel de espuma los valores de esfuerzo de 
compresión son algo menores que los de probetas con cantos cortados de la misma 
densidad aparente. Esto se explica por el hecho de que la densidad aparente varía 
dentro del espesor de la muestra; en la periferia es mayor que en el centro de la 
probeta.  
 
El grado de deformación, también influye en la resistencia a la compresión. La figura 
2.2 muestra el diagrama del esfuerzo de compresión y deformación para la zona de 







Figura 2.2. Comportamiento del EPS ante el esfuerzo de compresión y deformación 
 
La deformación no depende solamente de la intensidad, sino también de la duración 
de la acción de compresión (Figura 2.3).  La edad de la muestra interviene también en 
los valores del esfuerzo de compresión: Los bloques recientemente fabricados solo 
poseen un 70 % y al cabo de 24 horas un 90 % del valor final que se obtiene a las 4 
semanas aproximadamente.  El aumento relativamente fuerte de la resistencia en las 
primeras 24 horas depende fundamentalmente de la compensación o equilibrado con 
                                                 
3
 BASF Aktiengesellschaft; “Folleto de Información Técnica Styropor Propiedades Generales”; 
Octubre 1997. (pág.2-3) 
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la presión atmosférica en las celdillas, mientras que el aumento posterior se debe a la 
lenta expulsión del agente de expansión residual. 
 
 
Figura 2.3. Comportamiento del EPS sometido a pruebas de carga de larga 
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 FLUENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
Una propiedad importante del bloque de EPS es su estabilidad mecánica bajo cargas a 
plazo corto o largo. La fluencia a la compresión es la deformación bajo una carga 
específica (σc) en relación con el tiempo.  Esta propiedad es necesaria normalmente 
para aplicaciones donde hay altas cargas continuas en una estructura soportada por el 
EPS tal como cimentaciones o suelos de almacenes de frío.  Los productos de EPS 
tienen una deformación por fluencia a la compresión del 2% o menos, después de los 
50 años. 
 
Figura 2.4. Comportamiento de tensión por fluencia de espuma rígida de EPS  con 
densidades aparentes de 15, 20 Kg/m3 bajo diferentes cargas. 
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 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
 
La tracción se necesita cuando el EPS está sujeto a tensiones de adherencia y cuando 
el peso propio o la succión debida al viento someten al EPS a esfuerzos de tracción. A 
medida que aumenta la densidad aparente también se incrementa la resistencia a la 
tracción de los materiales de EPS, como se observa en la Figura 2.5.  
 
El alargamiento de rotura en el ensayo de tracción forma parte de las propiedades que 
dependen, entre otras, de las condiciones de transformación concretas (por ejemplo, 
de la calidad de la soldadura). 
 
 
Figura 2.5. Influencia de la Densidad Aparente en la Resistencia a la Tracción 
 
Las líneas a trazos caracterizan un grado de previsibilidad del 95 %. Su  amplitud 
depende de la materia prima y de los parámetros de transformación. Cuanto más 
uniformes sean las condiciones límites más estrecha será la banda. La línea continua 
representa el valor medio. 
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 RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
 
La resistencia a la flexión se usa para evaluar la manipulación y para control de 
calidad en lo relativo a la fusión o soldadura del material de EPS. 
 
La resistencia a la flexión aumenta proporcionalmente a la densidad aparente, como 
se observa en la Figura 2.6. La flexión de rotura (Tenacidad) disminuye al aumentar 
la densidad aparente y al reducirse el grado de soldadura. 
 
 
Figura 2.6. Influencia de la Densidad en la Resistencia a la Flexión 
 
2.1.3. AISLAMIENTO TÉRMICO 
 
Los productos y materiales de poliestireno expandido (EPS) presentan una excelente 
capacidad de aislamiento térmico frente al calor y al frío. Esta propiedad se debe a la 
conveniente estructura del material que esencialmente consiste en aire incluido dentro 
de una estructura celular conformada por el poliestireno. Aproximadamente un 98% 
del volumen del material es aire y únicamente un 2% materia sólida (poliestireno). El 
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aire incluido es decisivo para el buen aislamiento térmico, ya que como  como es 
conocido, tiene un muy buen efecto de aislamiento. 
 
La capacidad de aislamiento térmico de un material está definida por su de 
conductividad térmica que es la cantidad de calor que se transmite a través de la 
unidad de espesor de este cuando la diferencia de temperatura entre ambas caras es de 
1°C, que en el caso de los productos de EPS varía, al igual que las propiedades 
mecánicas, con la densidad aparente; como se muestra en la Figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7. Conductibilidad térmica de la espuma rígida de EPS de diferentes 
densidades aparentes, referida a una temperatura media de +10 °C. 
 
La conductividad térmica es mayor en bloques de densidades aparentes bajas, 
disminuye a medida que aumenta la densidad aparente, alcanza un mínimo en los 
sectores de densidad aparente entre 30 y 50 kg/m
3
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2.1.4. COMPOTAMIENTO FRENTE AL AGUA Y VAPOR DE AGUA 
 
Fundamentalmente hay que diferenciar entre la absorción de agua y la difusión de 
vapor de agua. 
 
 ABSORCIÓN DE AGUA 
 
El poliestireno expandido, al contrario de lo que sucede con muchos otros materiales, 
no es higroscópicas (absorbente). Aún si están sumergidas en agua sólo absorben una 
cantidad baja de humedad. Debido a que las paredes de las células son impermeables 
para el agua, esta solo puede penetrar en los canales entre las perlas soldadas entre sí. 
Esto significa que la cantidad de agua absorbida depende tanto del comportamiento 
en la elaboración de la materia prima de EPS, como de las condiciones de 
transformación, especialmente de la expansión. 
 
Incluso sumergiendo el material completamente en agua los niveles de absorción son 
mínimos con valores oscilando entre el 1% y el 3% en volumen (ensayo por 




La absorción de agua en el caso de almacenamiento bajo agua tiene muy poca 
importancia para la mayoría de aplicaciones y es de interés solamente en casos 
especiales, como por ejemplo en el movimiento de tierras y en trabajos de fundación, 
cuerpos flotantes, flotadores, etc. 
 
 DIFUSIÓN DE VAPOR DE AGUA 
 
Al contrario de lo que sucede con el agua en estado líquido el vapor de agua sí puede 
difundirse en el interior de la estructura celular del EPS cuando entre ambos lados del 
material se establece un gradiente de presiones y temperaturas. 
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Para determinar la resistencia a la difusión del vapor de agua se utiliza el factor 
adimensional µ que indica cuantas veces es mayor la resistencia a la difusión del 
vapor de agua de un material con respecto a una capa de aire de igual espesor (para el 
aire µ = 1).Para los productos de EPS el factor µ, en función de la densidad, oscila 




2.1.5. ESTABILIDAD DIMENSIONAL 
 
En todos los materiales se dan ciertas variaciones dimensionales, trátese de materias 
primas, piezas prefabricadas o piezas moldeadas. En espuma rígida de EPS se hace la 
diferencia entre variaciones dimensionales por influencia térmica y por contracción 
posterior. 
 
 VARIACIÓN DIMENSIONAL POR INFLUENCIA TÉRMICA 
 
Estas variaciones se evalúan a través del coeficiente de dilatación térmica que, para 
los productos de EPS, asciende a 5 hasta 7 10
-6
 = 0,05 hasta 0,07 mm por m de 
longitud y grado centígrado. Esto significa, que como consecuencia de una 
modificación de la temperatura de aprox. 17 °C se observa una variación dimensional 
reversible de 0,1% = 1 mm/m. 
 
Para aplicaciones en las que se deben prever cargas por choques térmicos, se deben 
tener en cuenta medidas especiales en la construcción. También es necesario tener en 
cuenta la contracción por frío de la espuma rígida de EPS. 
 
 VARIACIÓN DIMENSIONAL POR CONTRACCIÓN POSTERIOR 
 
La contracción posterior es la contracción que experimenta el bloque después de más 
de 24 horas, es decir, una vez que está concluida la variación longitudinal 
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Inicialmente, la contracción es relativamente rápida, para decrecer más y más y 
acercarse a un valor límite, de tal manera que para la construcción ya no es necesario 
tomar medidas adicionales referentes a la contracción posterior. Dependiendo de las 
condiciones de transformación y de la densidad aparente, la contracción posterior de 
las planchas de espuma rígida de EPS está situada entre 0,3 % y 0,5%. Una parte 
considerable de la contracción posterior se produce durante el almacenamiento de las 
planchas de espuma rígida en la empresa transformadora. 
 
La Figura 2.8  muestra la evolución de la contracción posterior residual 14 días 
después de la producción. El valor final se alcanza después de 150 días y asciende a 
entre 1,5 y 2 mm/m (0,15% y 0,2 %). Esta variación dimensional se puede tolerar en 
la mayoría de las aplicaciones en la construcción. Al contrario de la variación 
dimensional térmica es irreversible. 
 
 
Figura 2.8. Evolución de la contracción posterior residual de planchas de espuma 
rígida de EPS 15 días después de la producción. 
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Si en casos especiales se desea una medida menor de contracción posterior, se debe 
almacenar las planchas antes de su uso durante el tiempo correspondiente. 
 
2.1.6. COMPORTAMIENTO FRENTE A FACTORES ATMOSFÉRICOS 
 
La radiación ultravioleta es prácticamente la única que reviste importancia. Bajo la 
acción prolongada de la luz UV, la superficie del EPS se amarillea y se vuelve frágil, 
de manera que la lluvia y el viento logran erosionarla. Dichos efectos pueden evitarse 
con medidas sencillas, en las aplicaciones de construcción con pinturas, 
revestimientos y recubrimientos. 
 
En el interior de edificios la parte UV de la luz es tan pequeña, que no causa 
perjuicios para la espuma rígida de EPS, tal como han demostrado las experiencias 
con planchas visibles para techos durante varias décadas. 
 
2.1.7. PROPIEDADES QUÍMICAS. 
 
El poliestireno expandido es estable frente a muchos productos químicos. Pero al 
utilizar pegamentos, pinturas, solventes y los vapores concentrados de estos 
productos, se debe considerar posibles ataques de estas substancias. En la siguiente 
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Tabla 2.1 Estabilidad de bloques de EPS contra productos químicos 
SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD 
Solución salina (agua de mar) + 
Jabones y soluciones humectantes + 




Ácidos diluidos + 
Ácido clorhídrico (al 35%), ácido nítrico (al 50%) + 
Ácidos concentrados (sin agua) al 100% - 
Sosa cáustica, potasa cáustica, agua amoniacal + 
Disolventes orgánicos (acetona, acetato de etilo, benceno, 
diluyente de barnices, etc.) 
- 
Hidrocarburos alifáticos saturados, bencina medicinal - 
Aceites de parafina, vaselina +  - 
Combustible Diésel - 
Combustible para motores de gasolina (Normal y Súper) - 
Alcoholes (metanol, etanol) +  - 
Aceites de silicona + 
NOMENCLATURA: 
+ Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada 
+ - Relativamente estable: en una acción prolongada, el EPS puede contraerse o ser atacada su 
superficie 
- No estable: el EPS se contrae o se disuelve 
Fuente: BASF Aktiengesellschaft.; “Folleto Información Técnica Styropor Propiedades 
Generales”; Octubre 1997. (pág 5) 
 
2.1.8. PROPIEDADES BIOLÓGICAS. 
 
El poliestireno expandido no constituye un medio nutritivo para microorganismos. 
No se pudre, enmohece ni se descompone. Sólo bajo  condiciones especiales, como 
por ejemplo en el caso de ensuciamiento fuerte del bloque se pueden establecer 
microorganismos; pero el bloque sólo actúa como soporte, no participa en absoluto en 
los procesos biológicos. Las bacterias del suelo tampoco atacan al bloque de EPS.  
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Básicamente los bloques de EPS, elaborados correctamente, cumplen en cuanto a su 
composición, con las exigencias sanitarias y de seguridad e higiene establecidas, y 
por lo tanto se pueden utilizar para la producción de artículos de consumo para 
víveres.  
 
No tienen efectos dañinos sobre el medio ambiente y no es peligroso para las aguas. 
Se pueden adjuntar a los residuos domésticos o bien ser incinerados. 
 
En cuanto al efecto de la temperatura son indeformables al calor hasta 85 °C. No se 
produce descomposición ni formación de gases nocivos. 
 
2.1.9. COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO 
 
Las materias primas del poliestireno expandido son polímeros de estireno que 
contienen una mezcla de hidrocarburos de bajo punto de ebullición como agente de 
expansión. Todos ellos son materiales combustibles. 
 
El agente de expansión se evapora progresivamente en el proceso de transformación. 
El 10 % residual requiere de una fase de almacenamiento durante un tiempo función 
de las especificaciones del producto: dimensiones, densidad, etc. En caso de 
manipulación de productos sin esta fase de almacenamiento se tomarán medidas de 
prevención contra incendios. 
 
Al ser expuestos a temperaturas superiores a 100ºC, los productos de EPS empiezan a 
reblandecerse lentamente y se contraen, si aumenta la temperatura se funden. Si 
continua expuesto al calor durante un cierto tiempo el material fundido emite 
productos de descomposición gaseosos inflamables. 
 
En ausencia de un foco de combustión los productos de descomposición térmica no 
se inflaman hasta alcanzar temperaturas del orden de los 400-500ºC. 
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El desarrollo y la amplitud del incendio dependen, además de la intensidad y duración 
del mismo, de las propiedades específicas de las materias primas utilizadas en la 
fabricación del poliestireno expandido (estándar o autoextinguible). 
 
Un material tratado con agentes ignífugos (autoextinguible) se contrae si se expone a 
una llama. Sólo empezará a arder si la exposición se prolonga, a una velocidad de 
propagación muy baja, las llamas se propagan sólo en la superficie del material. 
 
El comportamiento al fuego de los materiales de Poliestireno Expandido o EPS puede 





2.2. APLICACIONES DEL LOS BLOQUES DE POLIESTIRENO 
EXPANDIDO (EPS)  O GEOBLOQUES DENTRO DE OBRAS CIVILES 
 
El bloque de poliestireno expandido (EPS) o geobloque,  es un material muy versátil 
que puede ser utilizado en diversas obras de ingeniería civil; a continuación se 
indican las principales áreas de  aplicación del EPS. 
 
2.2.1. RELLENOS LIVIANOS SOBRE SUELOS BLANDOS. 
 
Se basa en equilibrar las cargas del terraplén, reemplazando el material de relleno 
muy pesado por bloques de EPS (geobloques), procurando que únicamente el peso de 
la estructura de pavimento actúe sobre el terreno blando. Con su aplicación, además 
de reducirse los  asentamientos, se evitan los trabajos de consolidación del terreno. 
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Figura 2.9. Sistema de Rellenos Livianos sobre Suelos Blandos 
 
2.2.2. DISMINUCIÓN DE PRESIÓN LATERAL DE TIERRAS SOBRE 
ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN. 
 
Debido a su baja densidad, el relleno en EPS no genera mayores esfuerzos sobre los 
muros de contención y debido a su baja relación de Possion, el empuje es 
prácticamente nulo, lo que permite diseños estructurales menos exigentes y por lo 
tanto más económicos. 
 
Figura 2.10. Distribución de Presión Lateral de Tierras 
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2.2.3. DISMINUCIÓN DE CARGAS SOBRE BOX CULVERTS Y OTRAS 
ESTRUCTURAS SUBTERRÁNEAS 
 
Se emplea el bloque de EPS para disminuir las cargas finales sobre estructuras 
enterradas, permitiendo un ahorro directo de materiales, al permitir estructuras menos 
exigentes, o modificaciones especiales, (ampliación de luces o alturas), en la 
estructuras. Su facilidad de manejo y corte permite lograr formas acordes a los ductos 
y estructuras adyacentes o embebidas, disminuyendo el tiempo de instalación. 
 
 
Figura 2.11. Distribución de Cargas sobre Estructuras Subterráneas. 
 
De igual forma, permite relajar tensiones sobre tuberías o estructuras enterradas, ya 
que con un correcto diseño es posible logar deformaciones controladas entre suelos 
expansibles y estructuras enterradas. El EPS se deformará disipando la fuerza del 
terreno, antes de que esta sea soportada por la estructura de la misma. 
 
2.2.4. REPARACIÓN DE VÍAS EN ZONAS DE LADERA 
 
En las construcciones de vías en zonas de ladera, a aplicación del método 
constructivo con espuma rígida de EPS, ha presentado muchas ventajas. Con el uso 
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de EPS se reducen los movimientos de tierra y se minimiza el impacto ambiental 
sobre el terreno. Asimismo, permite construir taludes verticales. 
 
Además permite el trabajo de ampliación de calzadas en zonas estrechas, así como la 
reparación de terraplenes, en estos casos, el poliestireno expandido evita riesgos de 
asentamiento diferenciales. También permite realizar taludes verticales cuando hay 
poca disponibilidad de espacio. 
 
 
 Figura 2.12. Reparación y Ampliación de Vías  
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3. CAPITULO III: REQUISITOS Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
PARA EL USO DE LOS BLOQUES DE  POLIESTIRENO EXPANDIDO 
(EPS) 
  
Los requisitos descritos a continuación son los que deben cumplir los bloques de EPS 
que tienen que soportar cargas de tráfico; y son especificaciones según la Norma 
ASTM C758-12b “Standard Specification for Rigid, Cellular Polystyrene Thermal 
Insulation” (Ver Anexo 1a). 
 
3.1. REQUISITOS DE CALIDAD 
 
Los bloques de EPS deben tener en todas sus partes una buena soldadura de las 
partículas, una estructura y espesor uniforme; tendrán aristas rectas y paralelas. 
 
3.1.1. DIMENSIONES  
 
Los bloques de EPS deberán ser rectangulares y sus superficies planas. Los tamaños 
disponibles del bloque se exponen en la Tabla 3.1; otras dimensiones de los bloques 
son posibles y serán acordadas entre el proveedor y el usuario. 
 
Tabla 3.1 Dimensiones habituales del bloque de  EPS  
Dimensiones pulg. mm 
Ancho  12 a 48 305 a 1219 
Largo  48 a 192 1219 a 4877 
Espesor  3/8 a 24 9,50 a 610 
Fuente: ASTM C758-12b; “Standard Specification for Rigid, Cellular 
Polystyrene Thermal Insulation”; 2012 (Pág. 3) 
 
3.1.2. TOLERANCIA DIMENSIONAL 
 
Según, Norma ASTM C758-12b, Standard Specification for Rigid, Cellular 
Polystyrene Thermal Insulation, indica: 
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“A menos que se especifique lo contrario, la tolerancia de la longitud no deberá 
exceder el ± 0,03 in/ft (± 2,5 mm/m) de longitud, y la tolerancia de anchura no será 
superior a ± 0,06 in/ft (± 5,0 mm/m) de ancho, y la tolerancia de espesor no deberá 
exceder el ± 0,06 in/in (± 59,5 mm/m) de espesor. Para los productos de menos de 
1.00 pulgada (25.4 mm) de espesor, la tolerancia de espesor no excederá ± 0,06 
pulgadas (1,5mm)” (pág. 4). 
 
3.1.3. DENSIDAD APARENTE 
 
El poliestireno expandido en bloques se fabrica según la Tabla 3.2 en las siguientes 
densidades:  
 










XI 0,70 12 
I 0,90 15 
VIII 1,15 18 
II 1,35 22 
IX 1,80 29 
XIV 2,40 38 
XV 3,00 48 
Fuente: ASTM C758-12b; “Standard Specification for Rigid, 
Cellular Polystyrene Thermal Insulation”; 2012 (Pág. 3) 
 
El valor promedio de la densidad aparente de un bloque de EPS en estado seco no 
debe ser inferior a la densidad aparente prescrita. Los valores aislados de la densidad 
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3.1.4. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
La resistencia a la compresión con una deformación del 10%, en función  la densidad 
aparente de los bloques de EPS, debe estar de acuerdo con la Tabla 3.3. Los valores 
aislados pueden diferir hasta un 10% por debajo del valor promedio correspondiente. 
 






Resistencia a la 
Compresión mín. con una  
deformación del 10% (psi) 
Resistencia a la 
Compresión mín. con una  
deformación del 10% (KPa) 
XI 12 5 35 
I 15 10 60 
VIII 18 13 90 
II 22 15 104 
IX 29 25 173 
XIV 38 40 276 
XV 48 60 414 
Fuente: ASTM C758-12b; “Standard Specification for Rigid, Cellular Polystyrene Thermal 
Insulation”; 2012 (Pág. 3) 
 
El cociente de la resistencia a la compresión (dentro de la zona elástica) y la 
deformación correspondiente es el módulo de elasticidad, igualmente aumenta 
paralelamente a la densidad. En una espuma rígida de 15 Kg/m
3
 de densidad es de 
aproximadamente 1,6 a 5,2 MPa, y en un material de 20 Kg/m
3
 de densidad, de 3,4 a 
7,0 MPa. 
 
3.1.5. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
 
La resistencia a la flexión según la densidad aparente debe ser de acuerdo a lo  
indicado en  la Tabla 3.4. Los valores aislados son aceptables hasta un 10% por 
debajo del valor promedio. 
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Resistencia a la 
Flexión mín. (psi) 
Resistencia a la 
Flexión mín. (KPa) 
XI 12 10 70 
I 15 25 173 
VIII 18 30 208 
II 22 35 240 
IX 29 50 345 
XIV 38 60 414 
XV 48 75 517 
Fuente: ASTM C758-12b; “Standard Specification for Rigid, Cellular Polystyrene Thermal 
Insulation”; 2012 (Pág. 3) 
 
 
3.1.6. ABSORCIÓN DE AGUA 
 
La absorción de agua por total inmersión en función con la densidad aparente está 
indicada en le Tabla 3.5. 
 





La absorción de agua por total 
inmersión, máx.  (% en volumen) 
XI 12 4,0 
I 15 4,0 
VIII 18 3,0 
II 22 3,0 
IX 29 2,0 
XIV 38 2,0 
XV 48 2,0 
Fuente: ASTM C758-12b; “Standard Specification for Rigid, Cellular Polystyrene 
Thermal Insulation”; 2012 (Pág. 3) 
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3.2. PRINCIPIOS BÁSICOS PARA LA COLOCACIÓN DE BLOQUES DE 
EPS IN SITU 
 
El relleno con bloques de EPS deberá ser realizado por encima del nivel freático 
promedio. Si es posible una inundación, se debe tener presente el empuje hidrostático. 
Para evitar acumulaciones de agua se tiene que asegurar un buen drenaje, 
especialmente para terrenos en pendiente. 
 
3.2.1. LECHO SOPORTE 
 
La primera capa de los bloques de EPS debe estar completamente apoyada en toda su 
superficie. Para ello es preciso como soporte una capa totalmente plana. De acuerdo 
con el suelo y la maquinaria, la preparación del soporte para bloques de EPS se 




Figura 3.1. Preparación del Terreno para  la Colocación de Bloques de EPS 
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3.2.2.  MONTAJE DE LOS BLOQUES DE EPS 
 
Los bloques de EPS se deben montar según el plan de colocación prefijado apoyados 
en toda su superficie, sin zonas vacías, sin espacios intermedios y rompiendo juntas. 
La unión de las juntas debe que encontrarse como mínimo a 0,5 m. En la zona 
periférica hay que prever que los bloques sean enteros. El corte de los bloques para 
adaptarlos o para rebajarlos debe realizarse al pie de obra (Figura 3.2). Estos bloques 
hay que colocarlos en las zonas internas.  
  
   
Figura 3.2 Colocación y Corte de  Bloques de EPS In Situ 
 
El relleno con bloques de EPS debe tener como mínimo dos capas exceptuando las 
zonas perimetrales y zonas de transición. Para evitar, durante la construcción, un 
deslizamiento de los bloques de EPS hay que unirlos con elementos de fijación (por 
ejemplo con garras, 117 mm Ø sobre 1 – 2 m2) o pegado puntual con un adhesivo a 
base de poliuretano (Figura 3.3.) 
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Figura 3.3. Ensamblaje de bloques de EPS mediante garras. 
 
Durante el periodo de construcción se tiene que extraer el agua por bombeo hasta que 
se haya colocado un peso lo suficientemente grande que evite la flotación. Debido al 
pequeño peso de los bloques de EPS pueden originarse con vientos fuertes problemas 
en el transporte y en la colocación. Los bloques de EPS ya colocados deben cubrirse 
inmediatamente. Los restos de recorte tienen que ser recogidos y enviados para su 
reciclado. 
 
3.2.3. CONSTRUCCIÓN DE LA FIJACIÓN  SOBRE LOS  BLOQUES DE 
EPS 
 
Generalmente hay que prever una capa distribuidora de cargas sobre los bloques de 
EPS, cuya superficie es la base plana de colocación. Ella cumple simultáneamente la 
función de cobertura. La carga del tráfico permitida durante el periodo de 
construcción debe estar de acuerdo con los espesores del sector considerado. 
 
Un buen reparto de las cargas se consigue con una losa de hormigón reforzado en el 
centro de 12 a 15 cm de espesor con hormigón fabricado a pie de obra (Figura 3.4). 
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Una alternativa posible a la losa de hormigón son otras capas reforzadas. Cuando los 
rellenos de construcción sobre los bloques de EPS son gruesos se puede prescindir de 
las capas compactadas distribuidoras de cargas. El tráfico directo sobre los bloques de 
EPS no está permitido.  
 
 
Figura 3.4. Modelo de Construcción con Bloques de EPS 
 
Por motivos de compactación el espesor de la 1ª capa sobre los bloques de EPS o bien 
sobre la losa de hormigón no debería ser inferior a 30 cm. 
 
3.2.4. PROTECCIÓN DE LOS BLOQUES DE EPS 
 
La protección de los bloques de EPS frente a los agentes externos se ha de garantizar 
mediante la superestructura sobre ellos. Para la protección frente a productos 
químicos puede ser necesaria en la zona de los taludes una protección con bandas 
impermeabilizantes bajo la cubierta de tierra. 
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3.2.5. TALUD DEL RELLENO CON BLOQUES DE EPS 
 
La pendiente del talud del relleno de EPS tiene que ser elegido, teniendo presente la 
seguridad, la conformación del perfil exterior, las tierras de cubierta utilizadas, las 
plantas y el manto vegetal. 
 
El recubrimiento lateral de los bloques de EPS escalonados se debe realizar con un 
espesor mínimo de 25 cm de capa de tierras medido perpendicularmente al talud. 
Siempre y cuando las premisas técnicas de construcción lo permitan, las tierras de 
cobertura en los taludes con rellenos de bloques de EPS muy pendientes (pendiente 
superior a 1:1,5) se deben asegurar frente al deslizamiento mediante medidas 
adecuadas, con revestimiento con geoplásticos, gabiones. Al plantar los taludes hay 
que sintonizar el espesor de la capa de tierra por encima de los bloques de EPS con la 




3.3. VIDA UTIL DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO 
 
El poliestireno expandido es reutilizable al 100% para formar bloques del mismo 
material y también es reciclable para fabricar materias primas para otra clase de 
productos. Además, ya que tiene un alto poder calorífico y no contiene gases del 
grupo de los CFC, puede ser incinerado de manera segura en plantas de recuperación 
energética. No es deseable verterlo en rellenos ya que este material no es fácilmente 
degradable. Dependiendo de las características (principalmente tamaño y forma) de 
un objeto de poliestireno expandido y del medio que lo rodea, la degradación puede 
tardar desde unos meses hasta más de 500 años. 
 
El principal método para reciclar el poliestireno se ha usado desde hace décadas y 
consiste en despedazar mecánicamente el material para posteriormente mezclarlo con 
material nuevo y así formar bloques de EPS que pueden contener hasta un 50% de 
                                                 
6
 BASF Aktiengesellschaft.; “Folleto Técnico sobre el Empleo de Espuma Rígida de Poliestireno 
Expandido en la Construcción de Terraplenes de Carreteras; Junio 1995 (pág.12) 
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material reciclado. Existen actualmente otras tecnologías para reciclaje como la 
densificación mecánica que consiste en aplicar energía mecánica y térmica a los 
espumados para convertirlos en partículas compactas que pueden transportarse más 
fácilmente. También se estudian métodos para disolver los espumados en disolventes 
especiales y así facilitar su transporte y reprocesamiento. 
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4. CAPITULO IV: ENSAYOS Y NORMATIVA NECESARIAS PARA LA 
APLICACIÓN DE LOS BLOQUES  POLIESTIRENO EXPANDIDO 
(EPS) 
 
4.1 GEOMETRÍA  DEL BLOQUE 
 
El escuadro y las dimensiones de los bloques de EPS hay que comprobarlos de 
acuerdo con lo especificado en el capítulo anterior. 
 
En nuestro medio se tiene los bloques de poliestireno de 200 mm x 100 mm x 50mm 
los cuales son obtenidos del proceso de moldeo. 
  
4.2 DENSIDAD APARENTE 
 
Para el ensayo se tomarán muestras del material seco; las muestras serán las mismas 
utilizadas para los ensayos de compresión, flexión, absorción de agua del EPS; es 
decir que en cada una de estas pruebas se realizará la medida de densidad aparente 
antes de comenzar el ensayo respectivo. 
 
Se tomará para el estudio un bloque con una densidad de prueba de 20 Kg/ m
3
, con el 
fin corroborar  los rangos proporcionados por la Norma ASTM  en el capítulo 
anterior  
 
4.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
 
4.3.1 CONSIDERACIONES TEÓRICAS GENERALES. 
 
El término ensayo de compresión, usualmente, se usa para referirse a ensayos en los 
cuales, una probeta preparada es sometida a una carga  monoaxial, gradualmente 
creciente (es decir, estática) hasta que ocurre la falla. Este ensayo se logra, 
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sometiendo una pieza del material a una carga en los extremos que produce una 




A más de  determinar las características y propiedades mecánicas, el principal 
objetivo del ensayo de compresión es observar el comportamiento entre el esfuerzo 
normal y la deformación unitaria, se aplica en muchos materiales utilizados en 
ingeniería, sean de metal, cerámica, polímeros o compuestos. 
 
 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
La resistencia a la compresión es el esfuerzo máximo que puede soportar un material 
bajo una carga de aplastamiento; dicho esfuerzo es la resultante de las fuerzas 
internas de un sólido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una 
reducción de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada 
dirección. En general, esfuerzo de compresión es simplemente la fuerza resultante 





  (Ecu. 4-1) 
 
Dónde: 
σc , Esfuerzo de Compresión; en  Pascales (Pa) 
F , Fuerza axial en una deformación dada; en Newton (N) 




 DEFORMACIÓN UNITARIA 
 
La magnitud más simple para medir la deformación es lo que en ingeniería se llama 
deformación relativa o deformación unitaria y se define como el cociente entre la 
deformación de un sistema y su dimensión original (Ver Ecuación 4-2) 
                                                 
7
 HARMER,  E. Davis.; “Ensaye e Inspección de los Materiales de Ingeniería”; Compañía Editorial 
Continental, S.A; México D.F. 1996 (Pág. 155) 
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  (Ecu. 4-2) 
  
Donde: 
ε, Deformación unitaria; en milímetro / milímetro (mm/mm) 
Lo, Longitud inicial; en milímetros (mm) 
ΔL, Acortamiento; es la variación de longitud (Lf-Lo) en milímetro (mm) 
 
 MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
También conocido como el Módulo de Young, y, se lo define como la relación entre 
la variación de esfuerzo de compresión y la correspondiente variación de deformación 
unitaria, por debajo del límite de proporcionalidad. (Ecuación 4-3) 





  (Ecu. 4-3) 
    
Donde: 
E, Módulo de Elasticidad en  Pascales (Pa) 
Δσc, Variación de Esfuerzo de compresión en  Pascales (Pa) 
Δε, Variación de Deformación Unitaria  (mm/mm) 
 
Siendo el límite de proporcionalidad el mayor esfuerzo, en el cual, la curva en el 
diagrama esfuerzo-deformación es una línea recta (Ver Figura 4.1). 
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8  
Figura 4.1. Relación entre Esfuerzo y Deformación 
 
 COEFICIENTE DE POISSON 
 
El coeficiente de Poisson (μ), es un parámetro característico de cada material que 
indica la relación entre las deformaciones relativas en sentido transversal que sufre el 










 (Ecu. 4-4) 
 





  (Ecu. 4-5) 
 
Donde:  
μ, Coeficiente de Poisson 
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ΔH, Deformación Transversal en milímetro (mm) 
ΔL, Acortamiento; es la variación de longitud (Lf-Lo) en milímetro (mm) 
 
 COEFICIENTE DE ESFUERZO LATERAL EN REPOSO 
 
La relación entre los esfuerzos horizontal σh y vertical σv, se expresa por el 






  (Ecu. 4-6) 
 







  (Ecu. 4-7) 
 
 LIMITACIONES ESPECIALES DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN 
 
Las limitaciones especiales del ensayo de compresión son  las siguientes:  
 
1. La dificultad de aplicar la carga verdaderamente concéntrica o axial. 
 
2. El carácter relativamente inestable de este tipo de carga, en contraste con la 
carga de tensión. Existe siempre una tendencia al establecimiento de esfuerzos 
flexionantes ya que el efecto de las irregularidades de alineación accidentales 
dentro de la probeta se acentúa a medida que la carga prosigue. 
 
3. La fricción entre los puentes de la máquina de ensaye o las placas de apoyo, y, 
las superficies de los extremos de la probeta, debido a la expansión lateral de 
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está. Esto puede alterar considerablemente los resultados que se obtienen si tal 
condición de ensayo no están presentes. 
 
4. Las áreas seccionales, relativamente mayores de la probeta para ensayo  de 
compresión para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pieza. Esto 
se traduce en la necesidad de una máquina de ensaye de capacidad 
relativamente grande o probetas tan pequeñas y, por lo tanto, tan cortas que 





Tomando en cuenta las limitaciones expuestas se deben considerar ciertas 
recomendaciones para hacer el ensayo más estable, y, que sólo se presenten cargas 
internas axiales. Estas recomendaciones son: 
 
1. Utilizar un apoyo de rótula ver Figura 4.2, para aplicar la carga a la probeta.  
 
2. Realizar un centrado minucioso de la probeta, para evitar un descentramiento 
de la carga y la aparición de la flexión, también se recomienda usar probetas 
cortas, para minimizar este efecto. 
 
3. Para evitar la influencia negativa de la fricción, lo que conlleva a la aparición 
de esfuerzos biaxiales y a la conocida forma de “barril” de la probeta,  se 
recomienda el uso de probetas largas. 
 
4. Debido a que las recomendaciones 2 y 3 son excluyentes se usarán probetas 
de tamaño mediano. 
 
                                                 
8
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Figura 4.2. Bloques o Dados de Apoyo de Rótula para Ensayos de Compresión 
 
 TIPOS DE FALLAS POR COMPRESIÓN 
 
La falla de una probeta ensayada a compresión puede presentar varias formas, la 
Figura 4.3 muestra tres formas típicas de falla. 
 
 
Figura 4.3. Tipos de Fallas por Compresión 
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a) Falla por pandeo.- Se produce cuando se aplican esfuerzos de compresión a 
un elemento estructural con elevada esbeltez, es decir, una elevada relación 
entre la dimensión longitudinal y la dimensión transversal; tal como una 
columna. (Figura 4.3a).  
 
b) Fractura frágil.- Ocurre en materiales quebradizos, se caracteriza porque la  
fisura se propaga con muy poca o ninguna deformación plástica (Figura 4.3b) 
este tipo de  fractura es esencialmente una falla por corte.  
 
c) Falla por abarrilamiento.- Se debe principalmente a las fuerzas de fricción 
que se produce entre el dado de apoyo del equipo y la pieza ensayada cuando 
se aplican esfuerzos de compresión (Figura 4.3c). 
 
4.3.2 EQUIPO UTILIZADO PARA LA REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE 
COMPRESIÓN EN POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 
 
 MÁQUINA DE ENSAYO  
 
La máquina de ensayo es una Prensa de Carga que consiste en un marco de dos 
columnas con una viga transversal móvil (marco de carga), cabezal de rótula, una 
celda de carga y dos dados de apoyo de la muestra, además consta de una base que 
contiene la unidad de empuje mecánico, el motor eléctrico, los componentes 
electrónicos y los controles. 
 
La velocidad y la dirección se preestablecen a través de controles localizados en el 
panel frontal.  
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Tabla 4.1 Especificaciones Técnicas de la Prensa de Carga 
ESPECIFICACIONES VALORES 
Mínima velocidad de desplazamiento  0,00001 mm/min 
Máxima velocidad de desplazamiento  10 mm/min 
Capacidad máxima de ensayo (Carga) 10KN 
Fuente: Elaboración Propia a partir del Manual de Equipo Tiaxial. 
 
 MEDIDORES DE DEFORMACIÓN 
  
Los medidores de deformación son transductores, que se encargan de transformar una 
señal eléctrica en una magnitud física.  
 
Para la realización del ensayo de compresión se requieren un transductor 
potenciométrico lineal para deformación vertical que tiene un recorrido máximo de 
25mm con una apreciación de ±0,01mm; y un transductor radial para deformación 
transversal con una apreciación de ±0,001mm. 
 
 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y PESAJE 
 
Son los  instrumentos  necesarios para determinar la densidad de la probeta y consiste 
en un calibrador pie de rey de apreciación  ±0,05mm, y una balanza  de apreciación ± 
0,01g.  
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Figura 4.4. Equipo utilizado para la Realización del Ensayo de Compresión en Poliestireno 
Expandido (EPS)    
 
4.1.3 REQUERIMIENTOS PARA PROBETAS DE EPS ENSAYADAS A 
COMPRESIÓN 
 









) de área. La 
altura mínima será de 25,4mm (1 pulgada) y la altura máxima será no mayor que el 
ancho o diámetro de la muestra; según específica la ASTM D1621-10.  
  
Para el caso de los ensayos a realizarse se tomarán probetas cuadradas de 50mm largo 
por 50mm ancho y con un espesor de 50mm. 
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Si se sospecha que el material es anisotrópico, la dirección de la aplicación de la 
carga de compresión debe ser especificada, y, guardar relación con la forma de 
aplicación de carga en el campo. 
 
El mínimo número de probetas a ensayar es de cinco. Las muestras que presenten 
algún defecto evidente deben ser descartadas, a menos que tales defectos constituyen 
el efecto de la variable que se desea estudiar. 
 
Las probetas se recortarán de bloques más grandes o de formas irregulares de tal 
manera que se pueda preservar las superficies originales como mejor sea posible. Las 
caras de apoyo de  las probetas deberán ser plana, paralelas entre sí, y perpendiculares 
a los lados.  
 
El corte se lo realizará siguiendo el esquema de la Figura 4.5. (Para los ensayos se 
utilizaron probetas de dos bloques diferentes) 
 
 
Figura 4.5. Esquema de Corte para Probetas de Poliestireno Expandido (EPS) Ensayadas a 
Compresión 
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4.1.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
 
El ensayo de compresión en las probetas de Poliestireno Expandido (EPS) será 
realizado de acuerdo  con la Norma  ASTM D1621-10 “Standard Test Method For 
Compressive Properties Of Rigid Cellular Plastics” (ANEXO 1b); el mismo que se 
detalla a continuación: 
 
 PASO 1: 
Medir las dimensiones de la probeta con una precisión de ± 1%, pesarla y registrar 
cada valor como un promedio de tres mediciones tomadas en cada cara de la muestra. 
 
 PASO 2: 
Colocar el transductor radial en los centros de las caras laterales de la  probeta, y 
ubicar la probeta entre las superficies de carga de la máquina de ensayo, teniendo 
cuidado de que la línea central del espécimen coincida con la línea central de la 
máquina de ensayo de manera que se distribuya uniformemente la carga. La 
alineación de la superficie debe ser lo más paralela a la placa fija. 
 
 PASO 3: 
Ajustar la velocidad de desplazamiento en 2,5 ± 0,25 mm (0,1 ± 0,01 pulgadas) / min 
por cada 25,4 mm (1 pulgada) de espesor de la muestra. Para los ensayos a realizarse 
la velocidad deberá ser de 5 mm/min. 
 
 PASO 4: 
Comprimir la probeta hasta que se alcance un límite de elasticidad o hasta que el 
muestra se haya comprimido aproximadamente 10 % de su espesor original; lo que 
ocurra primero. Registre las cargas y deformaciones en los puntos que 
adecuadamente grafiquen  una curva de carga - deformación. (Ver procedimiento del 
ensayo en ANEXO 2b) 
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4.1.5 TABULACIÓN  DE RESULTADOS  
 
Los ensayos realizados se encuentran calculados en el ANEXO 3a; a continuación se 
presenta un resumen de los resultados. (Tabla 4.3) 
 
Tabla 4.2 Resumen de Resultados del Ensayo de Compresión en Poliestireno Expandido (EPS) 
Kg/m³ Kpa Mpa
A2 CARA SUPERIOR 20,49 114,78 3,84 0,025 0,025
A1 CARA INTERMEDIO 20,82 124,32 5,61 0,021 0,021
A2 CARA INFERIOR 20,78 113,78 3,08 0,012 0,012
B1 CARA SUPERIOR 20,75 120,13 5,45 0,013 0,013
B2 CARA INTERMEDIO 21,65 127,11 5,92 0,014 0,014
B1 CARA INFERIOR 20,75 128,60 5,00 0,020 0,021
C1 CARA SUPERIOR 20,04 107,09 4,58 0,013 0,013
C2 CARA INTERMEDIO 19,54 116,77 5,56 0,012 0,012
C1 CARA INFERIOR 21,09 118,36 4,41 0,011 0,011
D2 CARA SUPERIOR 19,21 106,73 3,52 0,006 0,006
D1 CARA INTERMEDIO 19,82 114,22 5,19 0,008 0,008
D2 CARA INFERIOR 21,66 119,27 3,81 0,017 0,018
E2 CARA SUPERIOR 19,40 105,12 3,72 0,008 0,008
E1 CARA INTERMEDIO 20,43 104,82 3,38 0,011 0,011
E2 CARA INFERIOR 20,20 111,27 4,48 0,013 0,013
F1 CARA SUPERIOR 19,54 115,00 4,64 0,007 0,008
F2 CARA INTERMEDIO 19,55 109,52 5,16 0,007 0,007
F1 CARA INFERIOR 20,94 111,02 3,90 0,017 0,018
G2 CARA SUPERIOR 20,80 112,69 4,93 0,018 0,018
G1 CARA INTERMEDIO 20,98 129,96 5,92 0,011 0,011
G2 CARA INFERIOR 20,40 122,24 5,44 0,010 0,010
H2 CARA SUPERIOR 19,52 119,50 5,12 0,007 0,007
H1 CARA INTERMEDIO 19,04 110,17 5,07 0,007 0,007
H2 CARA INFERIOR 20,01 122,02 5,25 0,011 0,011
I1 CARA SUPERIOR 20,22 110,31 4,82 0,011 0,011
I2 CARA INTERMEDIO 18,45 102,61 4,49 0,004 0,004
I1 CARA INFERIOR 20,39 112,47 4,71 0,012 0,012
21,66 129,96 5,92 0,025 0,025
20,24 115,18 4,70 0,012 0,012
18,45 102,61 3,08 0,004 0,004
COEF. DE 
ESF. 
LATERAL          
( Ko 10% DEF )
RESISTENCIA A LA COMPRESION  DEL  POLIESTIRENO EXPANDIDO                ASTM D1621-10
RESUMEN DEL ENSAYO
UNIVERSIDAD  CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA












DE POISSON         




Fuente: Elaboración Propia a partir de los Resultados Obtenidos de los Ensayos Realizados 
(Octubre 2013) 
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Gráfico 4.1 Esfuerzo de Compresión vs. Densidad
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4.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
 
4.2.1 CONSIDERACIONES TEORICAS GENERALES 
 
En ingeniería se denomina flexión al tipo de deformación que presenta un elemento 
estructural alargado en una dirección perpendicular a su eje longitudinal. Este tipo de 
ensayos se basa en la aplicación de una fuerza al centro de una barra soportada en 
cada extremo, para determinar la resistencia del material hacia una carga estática o 
aplicada lentamente (Figura 4.6a). Para ensayos más precisos la aplicación de la carga 




Figura 4.6. Esquema de Carga para Flexión 
 
Debido a las cargas aplicadas (P), la barra desarrolla una fuerza cortante (V) y un 
momento flexionante (M) internos que, en general, varían de punto a punto  lo largo 
del eje se la barra. Se determina la fuerza cortante máxima y el momento flexionante 
máximo expresando V y M como funciones de la posición L a lo largo del eje de la 
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barra. Esas funciones se trazan y representan por medio de diagramas llamados 




El comportamiento de cualquier barra deformable sometida a un momento 
flexionante es que el material en la cara inferior de la barra se alarga y el material en 
la cara superior se comprime. En consecuencia, entre esas dos regiones existe una 
superficie neutra, en la que las fibras longitudinales del material no experimentan un 
cambio de  longitud. Además, todas las secciones transversales permanecen planas y 
perpendiculares al eje longitudinal durante la deformación.  
 
 RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
 
La resistencia a la flexión es el esfuerzo necesario para romper un espécimen en un 
ensayo de flexión, dicho esfuerzo es una combinación de los esfuerzos de compresión 
y de tracción que actúan en la sección transversal de un elemento estructural para 






  (Ecu. 4-8) 
 
Dónde: 
σflec, es el esfuerzo  de  flexión 







 (Ecu. 4-9) 
   
Wx, es el momento de resistencia de la sección. 
                                                 
9HARMER,  E. Davis.; “Ensaye e Inspección de los Materiales de Ingeniería”; Compañía Editorial 
Continental, S.A; México D.F. 1996 (Pág. 216-217) 
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  (Ecu. 4-10) 
 
Dónde:  
Ix, es el Momento de Inercia de la sección con respecto al eje neutro x 
h, es la altura de la sección. 
 






  (Ecu. 4-11) 
 






 (Ecu. 4-12) 
 
Por consiguiente, la fórmula de trabajo para el cálculo de los esfuerzos elásticos de 






 (Ecu. 4-13) 
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Es la deformación que suele darse en el punto medio de la barra (donde se aplica la 






  (Ecu. 4-15) 
 
Donde: 
f, es la deflexión 
ε, es la deformación unitaria 
l, es la distancia existente entre apoyos 
h, es la altura de la sección 
 






  (Ecu. 4-16) 
 
 TIPOS DE FALLAS POR FLEXIÓN 
 
Los tipos de falla por flexión son los siguientes:  
 
1. La viga puede fallar por cedencia de las fibras extremas. Cuando el punto de 
cedencia es alcanzado en las fibras extremas, la deflexión de la viga aumenta 
más rápidamente con respecto a un incremento de carga; y si la viga tiene una 
sección gruesa y fuerte o está firmemente empotrada de tal modo que no 
pueda torcerse o flambearse, la falla se verifica con un pandeo gradual que 
finalmente se torna tan grande que la utilidad de la viga como miembro 
sustentante queda destruida.  
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2. En una viga de claro largo, las fibras en compresión actúan de manera similar 
a aquellas en compresión de una columna, y la falla puede tener lugar por 
flambeo. El flambeo, el cual generalmente ocurre en dirección lateral, puede 
deberse ya sea a la causa primaria o secundaria de la falla. En una viga en la 
cual el esfuerzo flexionante excesivo sea la causa primaria de la falla y en la 
cual la viga no esté firmemente sostenida contra el flambeo lateral, el 
sobreesfuerzo puede ser rápidamente seguido por el colapso de la viga debido 
al flambeo lateral, ya que la estabilidad lateral de la viga es considerablemente 
disminuida si sus fibras extremas son esforzadas hasta el punto de cedencia. 
El flambeo lateral puede ser una causa primaria de la falla de la viga, caso en 
el cual el esfuerzo en las fibras no alcanza la resistencia hasta el punto de 
cedencia del material antes de que el flambeo ocurra. El flambeo 
frecuentemente limita la resistencia de las vigas angostas. 
 
3. La falla de los miembros de alma delgada, como una vigueta, puede ocurrir 
debido a los esfuerzos excesivos en el alma o por el flambeo del alma bajo los 
esfuerzos compresivos diagonales que siempre acompañan a los esfuerzos 
cortantes. Si el esfuerzo cortante en el alma alcanza un valor tan alto como en 
de la resistencia has el punto de cedencia del material en corte, la falla de la 
viga puede esperarse y la manera de la falla probablemente derivará de alguna 
acción de flambeo o torsión secundaria. El esfuerzo compresivo ordinario que 
siempre acompaña al cortante puede alcanzar un valor tan alto que el flambeo 
del alma de la viga constituya una causa primaria de la falla. El peligro de la 
falla en el alma como una causa primaria de la falla de la viga existente, en 
general, solamente para las vigas cortas con alma delgada. 
 
4. En aquellas partes de vigas adyacentes a los datos de apoyo que transmiten las 
cargas concéntricas o las reacciones las vigas, pueden establecer esfuerzos 
compresivos altos, y en las vigas I o canales el esfuerzo local en aquella parte 
del alma más cercana a un lado de apoyo puede tornarse excesivo. Si este 
esfuerzo local excede la resistencia contra el punto de cedencia del material en 
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la unión del alma y el patín, la viga puede fallar primariamente debido a la 
cedencia de la parte sobrefatigada. 
 
5. La falla de las vigas de material quebradizo como el hierro fundido y el 
concreto simple siempre ocurre por ruptura súbita. Sin embargo cuando 
simple siempre ocurre por ruptura súbita. Sin embargo cuando se acerca al 
momento de la falla, el eje neutro se desplaza hacia el canto en la compresión 
y tiende así a reforzar la viga, la falla finalmente ocurre en las fibras tensadas 
porque la resistencia a la tensión de estos materiales es únicamente una 
fracción de la resistencia y a la compresión es de aproximadamente 25% para 




4.2.2 EQUIPO UTILIZADO PARA LA RELIZACIÓN DEL ENSAYO DE 
FLEXIÓN EN POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 
 
 MÁQUINA DE ENSAYO Y BORDES DE APOYO 
 
La máquina de ensayo será la misma que se utilizará en la realización del ensayo de 
compresión, con la pequeña diferencia que se colocarán accesorios de carga y soporte 
de superficie cilíndrica (mordazas plana) en lugar de los dados de apoyo. 
 
Con el fin de evitar la concentración de tensión directamente bajo los accesorios de 
carga o soporte el diámetro de estos accesorios deben ser de 1 ¼ ± ¼ de pulgada (32 
± 6 mm).   
 
Los soportes deben ser rectos y paralelos entre sí y serán alineados para mantener 
pleno contacto con la muestra durante toda la prueba, además deberán tener una 
longitud de al menos igual al ancho de la muestra. 
 
                                                 
10
 HARMER,  E. Davis.; “Ensaye e Inspección de los Materiales de Ingeniería”; Compañía Editorial 
Continental, S.A; México D.F. 1996 (Pág. 222-223) 
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 MEDIDORES DE DEFORMACIÓN 
  
A diferencia del ensayo de compresión este ensayo solamente requiere un transductor 
potenciométrico lineal para deformación vertical que tiene un recorrido máximo de 
10mm con una apreciación de ±0,01mm. 
  
 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y PESAJE 
 




Figura 4.7 Equipo utilizado para la Realización del Ensayo de  Flexión en  Poliestireno 
Expandido (EPS)    
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4.2.3 REQUERIMIENTOS PARA PROBETAS DE EPS ENSAYADAS A 
FLEXIÓN 
 
Las probetas deben ser de sección rectangular, con un  ancho de 100mm (4 pulgadas) 
bajo ninguna condición será menor a 75mm (3 pulgadas); y una longitud de  300mm 
(12 pulgadas) a ensayar 250mm (10 pulgadas) que es la distancia entre apoyos; el 
espesor será de 25mm (1 pulgada) siendo este la mínima dimensión requerida; según 
específica la ASTM C203-05a (Reapproved 2012). Para el caso de los ensayos a 
realizarse se tomarán probetas de 300mm largo por 100mm ancho y con un espesor 
de 25mm. 
 
Para materiales anisotrópico, el ensayo de flexión es capaz de ser ejecutado en la otra 
dimensión longitudinal como transversal de la muestra.  El mínimo número de 
probetas a ensayar es de cinco y serán recortadas de bloques más grandes o formas 
irregulares de tal manera que se pueda preservar las superficies originales como 
mejor sea posible. Las caras de apoyo de  las probetas deberán ser plana, paralelas 
entre sí, y perpendiculares a los lados. El corte se lo realizará siguiendo el esquema de 
la Figura 4.8. (Para los ensayos se utilizaron probetas de dos bloques diferentes) 
   
Figura 4.8 Esquema  de Corte para Probetas de Poliestireno Expandido 
(EPS) Ensayadas a Flexión 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
- 73 - 
 
4.2.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
 
El ensayo de flexión en las probetas de EPS será realizado de acuerdo con  la Norma  
ASTM C203 − 05a (Reapproved 2012) “Standard Test Methods for Breaking Load 
and Flexural Properties of Block-Type Thermal Insulation”  (ANEXO 1c), el 
procedimiento utilizado se detalla a continuación. 
 
 PASO 1: 
Medir las dimensiones de la muestra con una precisión de 0,3 mm (0,01 pulgadas) y 
pesarla; cada dimensión debe ser medida en tres puntos y de utilizará  el valor medio 
de estas mediciones. 
 
 PASO 2: 
Establecer  la distancia entre apoyos con una precisión de 0,3 mm (0,01 pulgadas) del 







   (Ecu. 4-17) 
 
Donde: 
R= velocidad de desplazamiento en mm/ min  
L=distancia entre apoyos, mm  (250)  
d = profundidad de la viga, mm, y (25) 
Z = tasa de esfuerzo de la fibra externa, mm / mm   será igual a 0,01. 
Por lo tanto para los ensayos a realizarse la velocidad deberá ser de 4,17mm/min. 
 
 PASO 3: 
Alinear el conector de carga y soportes de manera que los ejes de las superficies 
cilíndricas sean paralelas y el accesorio de carga esté centrado entre los soportes. 
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Centrar la muestra sobre los soportes, con el eje largo de la muestra perpendicular a la 
instalación de carga y soportes. 
 
 PASO 4: 
 
Aplicar carga a la muestra, y tomar los datos de deflexión  y de carga simultáneas. 
Medir la deflexión ya sea por un medidor de debajo de la muestra en contacto con él 
en el centro de la distancia entre apoyos, el medidor está montado inmóvil en relación 
con los soportes de muestras, o por medición del movimiento del accesorio de carga 
en relación con los soportes. En cualquier caso, hacer las correcciones apropiadas con 






 (Ecu. 4-18) 
 
El ensayo terminará cuando la tensión máxima en las fibras exterior alcance el 5% de 
su deformación o cuando el material llegue a su ruptura, lo que ocurra primero. 
Realizar las curvas de carga -deformación para determinar el límite elástico a la 
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4.2.5 TABULACIÓN  DE RESULTADOS  
 
Los ensayos realizados se encuentran calculados en el ANEXO 3b; a continuación se 
presenta un resumen de los resultados de los ensayos realizados. (Tabla 4.5) 
 
Tabla 4.3 Resumen de Resultados del Ensayo de Flexión del Poliestireno Expandido (EPS) 
Kg/m³ Kpa Kpa Mpa
A1 CARA INTERMEDIA 18,74 214,71 232,60 5,42
A2 CARA INTERMEDIA 19,32 214,41 233,91 6,93
B1 CARA INTERMEDIA 19,97 219,32 240,54 6,20
B2 CARA INTERMEDIA 22,72 220,00 273,10 6,74
C1 CARA INTERMEDIA 19,34 216,66 228,69 5,45
C2 CARA INTERMEDIA 18,88 212,16 223,95 5,64
D1 CARA INTERMEDIA 19,80 215,92 237,52 6,69
D2 CARA INTERMEDIA 19,84 214,17 226,07 6,02
E1 CARA INTERMEDIA 19,72 218,43 237,70 5,90
E2 CARA INTERMEDIA 21,07 219,10 247,37 6,50
F1 CARA INTERMEDIA 19,39 218,28 234,26 6,13
F2 CARA INTERMEDIA 19,57 209,44 215,26 5,89
G1 CARA INTERMEDIA 19,92 213,43 219,36 5,95
G1 CARA INTERMEDIA 18,22 209,68 230,65 5,63
H1 CARA INTERMEDIA 19,40 214,58 230,67 5,40
H2 CARA INTERMEDIA 19,87 218,86 257,49 6,89
S1 CARA SUPERIOR 19,62 215,77 244,53 6,25
S2 CARA SUPERIOR 19,36 211,26 221,08 5,65
I1 CARA INFERIOR 21,62 216,99 223,99 6,33
I2 CARA INFERIOR 20,85 213,64 267,05 6,77
22,72 220,00 273,10 6,93
19,86 215,34 236,29 6,12











5% (σ 5% DEF.)
ESF. DE FLEXIÓN 
A LA RUPTURA        
(σ RUP.)
MODULO DE 
ELASTICIDAD       
( E)
UNIVERSIDAD  CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
Laboratorio de Mecánica  de Suelos y Pavimentos
Fuente: Elaboración Propia a partir de los Resultados Obtenidos de los Ensayos Realizados (Octubre 
2013) 
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Gráfico 4.2 Esfuerzo de Flexión vs. Densidad
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4.3 ENSAYO DE ABSORCIÓN DE AGUA 
 
4.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES 
 
El ensayo de absorción se trata de un ensayo abreviado para determinar el 
comportamiento del material al estar en contacto con el agua. El agua absorbida 
puede afectar  las propiedades mecánicas de los materiales de EPS (como por ejemplo 




Los factores que influyen en la absorción de agua son los siguientes: la materia prima 
del material, las malas prácticas de fabricación y los daños provocados por el 
inadecuado moldeado del bloque, el tamaño de los poros de la espuma,  los aspectos 
preparación de la muestra ( existencia de juntas, huecos, grietas, curvaturas y  
rugosidad de la superficie), los métodos de medición de la masa y dimensiones, 
acondicionamiento de la muestra (condiciones ambientales), y el contenido de 
humedad durante la medición de la masa y las dimensiones.  
 
4.3.2. EQUIPO UTILIZADO PARA LA RELIZACIÓN DEL ENSAYO DE 
ABSORCIÓN DE AGUA EN EPS 
 
   INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN Y PESAJE 
 
Serán los mismos utilizados en el ensayo de compresión (calibrador pie de rey y 
balanza) 
 
 INSTRUMENTOS DE SECADO  
 
Consiste en un horno termostáticamente controlado regulable, capaz de mantener las 
temperaturas uniformes requeridas  dentro de ± 5 ° C. 
                                                 
11
ASTM C272/C272M – 12; “Standard Test Method for Water Absorption of Core Materials for 
Sandwich Constructions”; 2012.  (Pág. 2) 
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 TANQUE DE INMERSIÓN 
 




Figura 4.9. Equipo utilizado para la Realización del Ensayo de Absorción en 
Poliestireno Expandido (EPS) 
 
4.3.3 REQUERIMIENTOS PARA PROBETAS DE EPS SOMETIDAS AL 
ENSAYO DE ABSORCIÓN DE AGUA 
 
Las probetas de ensayo deben tener una sección transversal cuadrada o rectangular. El 
tamaño de muestra recomendado es de 75 mm (3,0 pulgadas) de largo por 75 mm (3,0 
pulgadas) de ancho por 13 mm (0,5 pulgadas) de espesor; según específica la ASTM 
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C272/C272M – 12. El mínimo número de probetas a ensayar es de cinco y serán 
recortadas por máquina, sierra, o cizallamiento para tener superficies lisas que estén 
libres de grietas, planas que son paralelas entre sí y perpendiculares a los lados de la 
muestra. El corte se lo realizará siguiendo el esquema de la Figura 4.10. (Para los 
ensayos se utilizaron probetas de dos bloques diferentes). 
 
    
Figura 4.10. Esquema y Procedimiento de Corte para Probetas de  Poliestireno Expandido (EPS) 
Sometidas al Ensayo de Absorción de Agua 
 
4.3.4 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
 
El ensayo de absorción en las probetas de EPS será realizado de acuerdo con  la 
Norma  ASTM C272/C272M − 12 “Standard Test Method for Water Absorption of 
Core Materials for Sandwich Constructions”  (ANEXO 1d), el procedimiento 
utilizado se encuentra detallado en la Tabla 4.6. Y se detalla acontinuación: 
 
 PASO 1: 
Secar las probetas en el horno durante 24 horas, a 50 ± 3°C. Enfriar a temperatura 
ambiente e inmediatamente pesar y medir las dimensiones de las muestras, la 
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precisión de estas mediciones deberá ser de ±0.025 mm (±0,001pulgadas). Se debe 
ser medida en tres puntos y de utilizará  el valor medio de estas mediciones. 
 
 PASO 2: 
Sumergir las muestras en la cámara de inmersión con una cabeza de agua mínima de 
25 mm  (1,0 pulg) durante  24 ±1h, mantenido a una temperatura de 23±3°C 
(73±5°F). Al no contar con una cámara de humedad la temperatura de los ensayos 
será la temperatura del ambiente (18°C). Las muestras  que floten deben mantenerse 
bajo el agua por medio de una red floja o por otros medios que no afecten en gran 
medida el área de la superficie expuesta de la muestra. 
 
 PASO 3: 
Retirar las probetas del tanque de inmersión, agitar con fuerza y limpiar toda el agua 
superficial de las probetas con un paño seco hasta que el agua presente no sea visible,  
e inmediatamente volver a pesar  cada muestra y registrar la masa de en gramos con 
una precisión de ±0.001 g. Calcular el porcentaje de absorción de agua en volumen 






 (Ecu. 4-19) 
 
Dónde: 
%Abs, porcentaje de absorción 
W1, peso de la muestra antes de la inmersión 
W2, peso de la muestra después de la inmersión 
γw, peso unitario del agua. 
V, volumen de la muestra. 
 
Repetir el procedimiento para 28 días de inmersión (Ver procedimiento del ensayo en 
ANEXO 2d) 
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4.3.5 TABULACIÓN  DE RESULTADOS  
 
Los ensayos realizados se encuentran calculados en el ANEXO 3c; a continuación se 
presenta un resumen de los resultados de los ensayos realizados. (Tabla 4.7) 
 
Tabla 4.4 Resumen de Resultados del Ensayo de Absorción en Poliestireno Expandido (EPS) 
 
DENSIDAD
% DE ABS. DE 
AGUA EN VOL.
DENSIDAD
% DE ABS. DE 
AGUA EN VOL.
Kg/m³ % Kg/m³ %
A1 CARA SUPERIOR 21,03 2,31 21,28 3,09
A2 CARA INTERMEDIO 22,06 1,72 21,61 2,54
A1 CARA INFERIOR 20,53 3,05 20,41 2,76
B2 CARA SUPERIOR 19,90 2,95 20,58 3,14
B1 CARA INTERMEDIO 22,40 2,75 22,27 2,16
B2 CARA INFERIOR 21,53 2,84 18,86 2,99
C1 CARA SUPERIOR 23,50 1,91 22,39 1,68
C2 CARA INTERMEDIO 22,93 2,19 23,71 1,46
C1 CARA INFERIOR 20,20 3,02 20,80 3,06
D2 CARA SUPERIOR 21,07 2,00 20,95 2,29
D1 CARA INTERMEDIO 21,70 2,21 21,68 3,05
D2 CARA INFERIOR 20,23 3,11 20,10 2,67
E1 CARA SUPERIOR 24,12 1,30 22,00 2,11
E2 CARA INTERMEDIO 24,48 1,12 23,90 1,33
E1 CARA INFERIOR 22,28 2,10 22,55 2,01
F2 CARA SUPERIOR 20,94 2,87 20,84 2,73
F1 CARA INTERMEDIO 22,82 1,63 22,24 2,81
F2 CARA INFERIOR 21,41 2,39 22,39 1,75
G1 CARA SUPERIOR 22,12 1,93 21,84 2,39
G2 CARA INTERMEDIO 22,26 1,98 22,68 2,43
G1 CARA INFERIOR 23,36 1,87 22,12 2,09
H2 CARA SUPERIOR 21,40 2,15 20,72 3,03
H1 CARA INTERMEDIO 22,15 2,48 22,17 2,66
H2 CARA INFERIOR 21,73 2,71 21,08 2,57
I1 CARA SUPERIOR 20,49 2,95 20,06 3,16
I2 CARA INTERMEDIO 20,14 2,70 20,26 2,82
I1 CARA INFERIOR 20,73 2,92 19,93 2,63
24,48 1,12 23,90 1,33
21,76 2,34 21,46 2,50
19,90 3,11 18,86 3,16
ABSORCIÓN DE AGUA DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO         ASTM C272/C272M − 12
RESUMEN DEL ENSAYO
UNIVERSIDAD  CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
Laboratorio de Mecánica  de Suelos y Pavimentos







Fuente: Elaboración Propia a partir de los Resultados Obtenidos de los Ensayos Realizados (Octubre-
Noviembre 2013)
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Gráfico 4.3 Porcentaje de Absorción de Agua vs. Densidad
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4.4. ENSAYO DE PLACA DE CARGA. 
 
4.4.1. CONSIDERACIONES TEÓRICAS GENERALES 
 
Los ensayos de placa permiten determinar las características resistencia-deformación 
de un terreno. Consisten en colocar una placa circular de acero, de espesor que le 
proporcione rigidez, sobre el suelo natural, aplicar una serie de cargas y medir las 





A partir de este ensayo se pueden obtener numerosos datos entre los que se destacan:  
  
a) Obtención de la capacidad de carga del suelo para un asentamiento 
determinado 
b) Determinación del módulo de reacción o coeficiente de Balasto (K)  
c) Determinación de las características de la curva carga contra  deformación del 
suelo,  
d) Obtención del coeficiente de elasticidad del suelo (E)  
e) Realización de estudios sobre la estabilidad de pavimentos o bases de caminos 
ya existentes.  
 
Algunos términos utilizados en este ensayo son:  
  
 MÓDULO DE REACCIÓN. 
 




                                                 
12
ASTM D 1196 – 93; “Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Load Tests of Soils and 
Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway 
Pavements”; Reapproved 1997.(Pág. 2) 
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 DEFLEXIÓN.  
 
Es el descenso vertical de una superficie debido a la aplicación de una carga sobre 
ella.  
  
 DEFLEXIÓN RESIDUAL.  
 
Es la diferencia entre el nivel original de una superficie y su posición final a 
consecuencia de la aplicación y retiro de una o más cargas en la superficie.  
  
 DEFLEXIÓN ELÁSTICA.  
 
Es la recuperación de la deformación vertical que tiene lugar cuando la carga se retira 
de la superficie.  
 
4.4.2. EQUIPO UTILIZADO 
 
El dispositivo requerido para el ensayo en el terreno se muestra parcialmente en la 
Figura 4.16 y consiste en lo siguiente: 
 
 BLOQUE DE EPS 
 
Se han empleado bloques fabricados en nuestro país los cuales presentan las 
siguientes medidas de (2 * 1* 0,50) m; para el empleo en este ensayo se ha 
considerado una densidad de 20 Kg/m
3  
 
 DISPOSITIVO DE CARGA  
 
Es un camión, remolque o una combinación de ambos, un tracto-remolque, un marco 
anclado u otra estructura cargada con peso suficiente para proporcionar la reacción 
deseada sobre la superficie durante el ensayo. Los puntos de apoyo (ruedas en el caso 
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de un camión o remolque) deberán estar al menos a 2.4 m (8 pies) de la 
circunferencia de la placa de apoyo de mayor diámetro que se está empleando. La 
carga muerta deberá ser al menos de 11350 kg (25000 lb). Para la realización de los 
ensayos se utilizará una volqueta cargada. 
 
 GATO HIDRÁULICO 
 
Debe tener un accesorio esférico de soporte, capaz de aplicar y soltar la carga en 
incrementos. El gato deberá tener suficiente capacidad para aplicar la máxima carga 
requerida, y deberá estar provisto de un manómetro perfectamente calibrado, o de un 
anillo de carga, que indique la magnitud de la carga aplicada.  
 
 PLACA DE SOPORTE  
 
Consiste en un conjunto de placas de apoyos circulares de acero de no menos de 25.4 
mm (1") de espesor cada una, de tal forma que se puedan organizar en forma 
piramidal para garantizar rigidez, y que tengan diámetros de 152 a 762 mm (6" a 
30"). Los diámetros de las placas adyacentes en la disposición piramidal no deberán 
diferir en más de 152 mm (6").  
 
 DIALES INDICADORES (DEFORMÍMETROS) 
 
Tres o más, graduados en unidades de 0.02 mm (0.001"), capaces de registrar una 
deflexión acumulada de al menos 25.4 mm (1") u otros dispositivos equivalentes para 
medir deformaciones.  
  
 VIGA DE DEFLEXIÓN  
 
Sobre la cual se deberán montar los deformímetros. La viga puede ser un tubo 
estándar de 63.5 mm (2½") de diámetro o un ángulo de acero de 76 x 76 x 6 mm (3" 
x 3" x ¼"), o equivalente. Debe tener 5.5 m (18 pies) de largo y debe descansar sobre 
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soportes localizados por lo menos a 2.4 m (8 pies) de la circunferencia de la placa de 
soporte o de la rueda o pata de apoyo más próxima. Todo el sistema para medir las 
deflexiones deberá estar adecuadamente protegido de rayos directos del sol, de la 
lluvia, etc.  
  
 HERRAMIENTAS VARIAS 
 
Incluyen un nivel de burbuja y una pala, para la preparación de la superficie que se va 
a ensayar.  
 
 
Figura 4.11 Dispositivo Requerido para el Ensayo de Placa 
 
4.4.3. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
 
El ensayo de placa en bloques de EPS se ajustará a las Normas  ASTM D 1196 – 93 
(Reapproved 1997) “Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Load Tests 
of Soils and Flexible Pavement Components, for Use in Evaluation and Design of 
Airport and Highway Pavements” (Anexo 1e),  y a la AASHTO T 222-81 (2004) 
“Standard Method of Test for Nonrepetitive Static Plate Load Test of Soils and 
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Flexible Pavement Components for Use in Evaluation and Design of Airport and 
Highway Pavements”; el procedimiento se detalla  a continuación: 
 
PASO 1: IMPLANTACIÓN DEL EQUIPO 
 
Limpiar, nivelar el área de apoyo y colocar el bloque a ensayar; la dimensión del 
bloque deberá ser tal que se garantice un espacio libre igual a una o una y media 
veces el diámetro de la placa medidos a partir del borde de la placa, con el fin de 
eliminar efectos de  confinamiento o sobrecarga. Central cuidadosamente una placa 
de soporte del diámetro escogido bajo el dispositivo del gato; colocar en forma 
concéntrica las placas restantes de diámetros más pequeños sobre la placa de soporte, 
la cual debe estar a nivel. 
 
Colocar los diales micrométricos tal manera que sus vástagos descansen sobre la 
parte inferior de la placa de 762 mm (30"), a no más de 6 mm (¼") del borde exterior, 
espaciados 120° y asegurar los marco (vigas de deflexión) cuyos soportes se 
encuentran al menos a 1.22 m (4') del borde de la placa de 762 mm (30") de diámetro 
 
PASO 2: APLICACIÓN DE LA CARGA. 
 
Asentar el sistema de carga y la placa de soporte (Ø =30"), aplicando una carga de 
321 kg (707 lb), o 6.9 kPa (1 psi), cuando el espesor de diseño del pavimento sea 
menor de 380 mm (15"), o una carga de 642 kg (1414lb), o 13.7 kPa (2 psi), cuando 
dicho espesor sea de 380 mm (15") o más. Mantener la carga de asentamiento hasta 
que prácticamente haya tenido lugar la deformación total. 
 
 Tomar  una lectura sobre los diales micrométricos, la cual será usada como la lectura 
“cero”. La carga de asentamiento se considerará también como la carga "cero". 
Aplicar incrementos de carga de 1 psi o 2 psi, hasta llegar a 3210 kg (7070 lb), o 
68.95 kPa (10 psi), con los incrementos mantenidos hasta que la deformación 
promedio sea menor de 0.02 mm (0.001") por minuto, durante 10 minutos 
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consecutivos. Se leen los tres diales micrométricos al final de cada incremento de 
carga.  
 
Luego de la conclusión del incremento de carga de 3210 kg (7070 lb), o 68.95 kPa 
(10 psi), se determina la deflexión promedio, promediando el movimiento total entre 
el "cero" y el incremento de 69.0 kPa (10 psi), para cada dial. 
 
Calcular un valor de k’u (módulo de reacción de la sub-rasante sin corregir) 
empleando la siguiente ecuación: 
 
𝑘′𝑢 =
69 𝑘𝑃𝑎 (10 𝑝𝑠𝑖)
𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
 
 (Ecu. 4-20) 
 
Si el valor de k'u es menor de 54.3 kPa/mm (200 psi/pulg), se considera concluido el 
ensayo y se debe quitar la carga. Si el valor de k'u fuese de 54.3 KPa/mm (200 
psi/pulg) o mayor, se deben aplicar incrementos de carga de 1605 kg (3535 lb), 34.47 
kPa (5 psi) hasta que se alcance una carga total de 9630 kg (21210 lb), 207kPa 
(30psi), dejando cada incremento hasta que la deformación promedio sea menor de 
0.02 mm (0.001") por minuto durante diez minutos consecutivos. Se leen los diales 
micrométricos a la conclusión de cada incremento de carga. (Ver procedimiento del 
ensayo en ANEXO 2e) 
 
4.4.4. CÁLCULOS Y GRÁFICOS DE LA RELACIÓN CARGA- 
DEFORMACIÓN  
 
Cuando el valor de k'u es menor de 54.3 KPa/mm (200 psi/pulg), no es necesario 
preparar las curvas de carga -deformación. Sin embargo, cuando el valor de k'u es de 
54.3 KPa/mm (200 psi/ pulg) o mayor, es necesario dibujar dicha curva y corregirla 
debido entre otras razones al asentamiento deficiente de la placa, a las relaciones no 
lineales de carga -deformación, o a la falla por cortante. En este caso se dibuja la 
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carga unitaria (kPa (lb/pulg²)) sobre la placa contra la deflexión promedio para cada 
incremento de carga.  
 
La deflexión promedio se calcula con las lecturas de los tres diales entre el "cero" y el 
final de cada incremento de carga. Cuando se promedia las lecturas de los tres diales, 
se deberán examinar cuidadosamente los datos para asegurarse de que se está 
calculando un promedio razonable.  
 
Si la relación de carga -deformación no da una relación en línea recta que pase por el 
origen, se deberá corregir la curva como se muestra en la Figura.4.16  
 
Generalmente, la curva de carga-deformación se aproximará a una línea recta entre 
las cargas unitarias de 69 y 207 kPa (10 y 30 psi). La corrección consiste en dibujar 
una línea recta, paralela a la porción recta de la curva dibujada, que pase por el 
origen. Para efectuar esta corrección, se requiere un adecuado criterio ingenieril.  
  
Si la curva no presenta una porción aproximadamente recta en toda su longitud, la 
corrección por línea recta, se basará en la inclinación promedio de la curva que pase 
al menos por tres puntos, escogidos en la zona de menor curvatura. 
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Figura 4.12 Corrección de la Curva de Carga-Deformación 
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Existe cierta cantidad de deflexión en las placas de soporte, aun cuando se use una 
serie de placas, la cual se traduce en una deformación mayor en el centro que en los 
bordes donde se efectuarán las medidas. Puesto que el módulo de reacción del suelo 
es realmente una medida del desplazamiento del volumen bajo la carga, la deflexión 
menor medida en el borde, se traduce en un valor de k'u mayor que el que realmente 
existe. La magnitud de la deflexión de la placa está relacionada únicamente con la 
resistencia del suelo que se está ensayando. Por ello, para cualquier valor de k'u la 
corrección que se deberá hacer es siempre la misma. Esta corrección se ha 
determinado mediante ensayos y se muestra en la curva de la Figura 4.17.  
 
 
Figura 4.13 Corrección de k’u por Flexión de la Placa 
 
La corrección de k'u se hace entrando al gráfico de la Figura 4.17 con el valor 
calculado de k'u sobre las ordenadas y proyectándolo horizontalmente hasta la 
intersección de la curva dibujada. El valor corregido para el módulo de reacción del 
suelo (ku) se determina, entonces, proyectando verticalmente la intersección anterior, 
hasta la abscisa del gráfico y leyendo el valor correspondiente.   
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4.4.5. TABULACIÓN DE RESULTADOS 
 
Los ensayos realizados se encuentran calculados en el ANEXO 3d; a continuación se 
presenta un resumen de los resultados de los ensayos realizados. (Tabla 4.9) 
 
Tabla 4.5 Resumen de Resultados del Ensayo de Placa en Poliestireno Expandido (EPS) 
PRACIAL PROMEDIO
 Kpa mm Kpa/mm Kpa/mm
1 31 oct. 2013 78,033 5,387 13,913
2 31 oct. 2013 78,033 5,350 13,864
13,889






                    ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA EN EPS    1196 – 93 (Reapproved 1997) /AASHTO T 222-81 (2004)
RESUMEN DEL ENSAYO
UNIVERSIDAD  CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
Laboratorio de Mecánica  de Suelos y Pavimentos
 
Fuente: Elaboración Propia a partir de los Resultados Obtenidos de los Ensayos Realizados (Octubre-
Noviembre 2013)
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5. CAPITULO V: ELEMENTOS DE CONTENCION DE TIERRAY SUS 
TIPOLOGÍAS 
 
Un elemento de contención de tierras, denominado comúnmente muro, es un 
elemento permanente, relativamente rígido y continuo, que de forma activa o pasiva 
produce un efecto estabilizador sobre una masa de terreno desequilibrada, natural o 
artificial, que se encuentra ubicada en su parte posterior (tasdós). Terzaghi, Peck y 
Mesri (1996) lo definen como una estructura destinada a soportar suelos que tengan 
pendientes mayores a su ángulo de reposo. 
 
Los muros de contención de tierras son empleados en diversas actuaciones de la 
ingeniería, como son: contención de taludes y estribos de pasos superiores en obra de 
infraestructura varia (carreteras, ferrocarriles, etc.); contención de terrenos en obras 
de edificación (a nivel superficial y en el interior del terreno); utilización para la 
construcción de muelles portuarios; contención de vertederos; entre otros. 
 
Este tipo de estructuras actúa generalmente como un elemento de transición, 
destinada a establecer y mantener una diferencia de niveles en el terreno, con una 
pendiente superior a lo que permitiría la resistencia del mismo, transmitiendo a su 
base y resistiendo con deformaciones admisibles los correspondientes empujes a los 
que se ve sometido. 
 
5.1. TIPOS DE ELEMENTOS DE CONTENCIÓN  
 
5.1.1. MUROS DE GRAVEDAD 
 
Son muros  de hormigón en masa en los que la resistencia al empuje se consigue 
mediante su propio peso y con el peso del suelo que se apoya en ellos; suelen ser 
económicos para alturas moderadas, menores de 5 m, son muros con dimensiones 
generosas, que no requieren de refuerzo. En cuanto a su sección transversal puede ser 
de varias formas, en la figura 5.1  se muestran algunas secciones de ellas. 
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Figura 5.1. Formas de Muros a Gravedad 
 
Los muros de gravedad pueden ser de concreto ciclópeo, mampostería o piedra. 
Como la estabilidad se logra con su peso propio, requiere grandes dimensiones 
dependiendo del empuje. La dimensión de la base de estos muros oscila alrededor de 
0,4 a 0,7 de la altura. Por economía, la base debe ser lo más angosta posible, pero 
debe ser lo suficientemente ancha para proporcionar estabilidad contra el volcamiento 





5.1.2. MUROS EN CANTILIVER O EN MÉNSULA 
 
Son muros de hormigón armado; resisten el empuje de tierra por medio de la acción 
en voladizo de una pantalla vertical empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos 
adecuadamente reforzados para resistir los momentos y fuerzas cortantes a que están 
sujetos, en la figura 5.2 se muestra varias secciones transversales de muros en 
cantiléver. 
                                                 
13
 FRATELLI, María Graciela; “Suelos, Fundaciones y Muros”; Bonalde Editores; Caracas 1993. (pág. 
478) 
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Figura 5.2. Formas de Muros en Cantiléver 
 
Por lo general son económicos para alturas menores de 10 metros, para alturas 
mayores, los muros con contrafuertes suelen ser más económicos. La forma más 
usual es la llamada T, que logra su estabilidad por el ancho de la zapata, de tal manera 
que la tierra colocada en la parte posterior de ella, ayuda a impedir el volcamiento y 
lastra el muro aumentando la fricción suelo-muro en la base, mejorando de esta forma 
la seguridad del muro al deslizamiento. 
 
Los muros en cantiléver se diseñan para soportar la presión de tierra, el agua debe 
eliminarse con diversos sistemas de drenaje como por ejemplo sub-drenajes 
colocados detrás de la pantalla cerca de la parte inferior del muro. Si el terreno no 
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La pantalla de concreto en estos muros son por lo general relativamente delgadas, su 
espesor oscila alrededor de 1/10 a 1/12 de la altura del muro, y depende de las fuerzas 
cortante y momentos flectores originados por el empuje de tierra.  
 
El espesor de la corona debe ser lo suficientemente grande para permitir la colocación 
del concreto fresco, generalmente se emplean valores que oscilan entre 20 y 30 cm.  
 
El espesor de la base es función de las fuerzas cortantes y momentos flectores de las 
secciones situadas delante y detrás de la pantalla, por lo tanto, el espesor depende 
directamente de la posición de la pantalla en la base, si la dimensión de la puntera  
(dedo) es de aproximadamente 1/3 del ancho de la base, el espesor de la base 
generalmente queda dentro del intervalo de 1/8 a 1/12 de la altura del muro. 
 
5.1.3. MUROS CON CONTRAFUERTE 
 
Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la base. La pantalla 
de estos muros resiste los empujes trabajando como losa continua apoyada en los 
contrafuertes, es decir, el refuerzo principal en el muro se coloca horizontalmente, 
son muros de concreto armado, económicos para alturas mayores a 10 metros.  
 
En la figura 5.3, se muestra una vista parcial de un muro con contrafuertes, tanto la 
pantalla como los contrafuertes están conectados a la losa de fundación. 
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Figura 5.3. Muro con Contrafuerte 
 
Los muros con contrafuertes representan una evolución de los muros en voladizo, ya 
que al aumentar la altura del muro aumenta el espesor de la pantalla, este aumento de 
espesor es sustituido por los contrafuertes; la solución conlleva un armado, encofrado 
y vaciado más complejo
15
.   
 
Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla en contacto con 
la tierra o en la cara exterior donde estéticamente no es muy conveniente. 
 
Los contrafuertes ubicados en la parte interior del muro, conectando la pantalla con el 
dedo soportan grandes tracciones, y los que se colocan en la parte exterior del muro, 
soportan una fuerte compresión.  
 
Como en el caso de los muros en cantilíver, el cimiento suele disponerse con un 
espesor de 1/10 a 1/12 de la altura total del muro. El ancho de la base se selecciona de 
acuerdo con los criterios expuestos anteriormente en los muros en cantilíver. La 
separación entre contrafuertes viene generalmente fijada por razones de precio y suele 
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oscilar de 1/3 a 1/2 de la altura. El espesor no debe ser inferior a 25-30 cm por 
razones de facilidad de hormigonado.  Por otra parte el contrafuerte se ve sometido a 
esfuerzos cortantes apreciables y ha de alojar la armadura de tracción.  La pantalla 
tampoco debe tener un espesor inferior a 25-30 cm por razones de hormigonado.  
 
Un aspecto que afecta considerablemente al proyecto de los muros de contrafuertes es 
la disposición de las juntas de dilatación.  
 
La posición de tales juntas necesita ser considerada ahora porque afecta a la 
distribución de esfuerzos en la losa de la pantalla. Es frecuente, dado que se trata de 
muros altos y la separación entre contrafuertes es de 1/3 a 1/2 de la altura, disponer 
juntas de dilatación cada tres o cuatro vanos. 
 
5.1.4. MUROS ANCLADOS. 
 
Son muros reforzados con anclajes para mejorar la resistencia al vuelco y al 
deslizamiento de la estructura, con capacidad para soportar las fuerzas que cargan 
sobre el muro, como lo son el empuje del suelo, del agua y de las sobrecargas. 
 (Figura 5.5). 
 
Figura 5.4. Esquema de un Muro Anclado 
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 Estas fuerzas son trasladadas por los anclajes a una zona detrás de la zona activa del 
terreno, en donde el anclaje se fija por intermedio de un bulbo de adherencia. El suelo 
y la pared del muro igualmente deben estar en capacidad de resistir las cargas 
aplicadas. En general, el suelo, el tirante y el muro deben integrar un sistema capaz de 
resistir todos los posibles modos de falla que puedan presentarse. 
 
Los tirantes se postensan y son generalmente construidos con cables de acero del 
mismo tipo de los utilizados en el hormigón pre-esforzado, que se alojan en 
perforaciones ejecutadas en el terreno con una ligera inclinación hacia abajo respecto 
a la horizontal. El bulbo de adherencia se hace inyectando lechada de cemento a 
presión. Las paredes se construyen con hormigón armado que puede ser proyectado o 
vaciado in situ. 
 
Los muros anclados son especialmente aconsejables en obras como estabilización de 
cortes de taludes para ampliación de carreteras, reparación de fallas de borde de 
carreteras, excavaciones para sótanos de edificios en zonas urbanas, terracéo y 
nivelación de parcelas urbanas estrechas de topografía irregular, rehabilitación y 
estabilización de estribos de puentes. 
Las ventajas de utilizar este tipo de muros son las siguientes: 
 
1. Capacidad para resistir grandes presiones horizontales, grandes alturas de 
tierra y sobrecargas, sin incrementar significativamente el espesor de su 
sección. 
2. Fundaciones de pequeñas dimensiones. La carga vertical es resistida en su 
mayor parte por el roce de la cara vertical del muro con el terreno y sólo el 
remanente debe ser resistido por una fundación. 
3. Reducidos volúmenes de excavaciones y rellenos. 
4. Factibilidad de construir en gran variedad de suelos. 
5. Tiempo reducido de construcción. 
6. Menores costos. 
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5.1.5. MUROS DE SÓTANO 
 
Los muros de sótano presentan diferencias considerables, con los muros de 
contención estudiados anteriormente. La figura 5.6 a) indica un muro de sótano que, 
simultáneamente, recibe cargas verticales, generalmente transmitidas por pilares de la 
estructura y frecuentemente también por algún forjado, y cargas horizontales 
producidas por el empuje de tierras. Aparte de esta diferencia, existe otra fundamental 
y es que el muro no trabaja como una ménsula, sino que se enlaza al forjado de planta 
baja.  
 
El tipo más elemental está esquematizado en la figura 5.6 b) Aparte del peso propio, 
recibe como única carga vertical el peso de la losa. 
 
 
Figura 5.5. Muros de Sótano 
 
Dentro de la tipología general, el caso más frecuente es que sobre el muro apoyen 
pilares que transmiten cargas de las plantas superiores, pudiendo existir además 
varios sótanos, tal y como se indica en la Figura 5.7 
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Figura 5.6. Muro de Varios Sótanos 
 
Dependiendo de que el terreno contenido sea o no de propiedad ajena y de la relación 
entre empujes y cargas verticales, el cimiento va o no centrado respecto al muro. La 
ejecución de este tipo de muros puede ser con encofrados o mediante el 
procedimiento de muros pantalla. 
 
5.1.6. MUROS DE BANDEJA 
 
El concepto de muros de bandejas es considerablemente diferente de los tipos de 
muros expuestos anteriormente. La idea básica es que en lugar de transmitir todo el 
peso del terreno al talón, con lo cual dicho peso es eficaz a efectos de proporcionar 
seguridad a vuelco y a deslizamiento. El relleno actúa sobre las bandejas, 
proporcionando no sólo una fuerza vertical, sino también unos momentos 
compensadores de los producidos por el empuje de las tierras. Ello permite construir 
muros sin talón o con talón muy reducido, con pantallas muy esbeltas y en definitiva 
con poca penetración en el trasdós, y baja relación B/H. (Figura 5.8). 
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Figura 5.7. Muro de bandeja 
    
Todas estas ventajas se ven en parte contrastadas por el superior costo de la 
construcción de las bandejas, que deben ser encofradas y cimbradas a alturas 
importantes, pues este tipo de muros se encuentra indicado para alturas superiores a 
10 - 12 m. 
 
5.1.7. MUROS DE GAVIONES. 
 
Son elementos modulares con formas variadas, confeccionados a partir de redes 
metálicas en malla hexagonal de doble torsión que, llenados con piedras de 
granulometría adecuada y cosidos juntos, forman estructuras destinadas a la solución 
de problemas geotécnicos, hidráulicos y control de erosión.
16
 El montaje y el llenado 
de estos elementos pueden ser realizados manualmente o con equipos mecánicos 
comunes. 
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Figura 5.8. Representación Básica de un Muro de Contención de Gravedad en Gaviones 
 
5.1.8. MUROS DE TIERRA ARMADA 
 
Se definen como los muros construidos mediante tongadas de material de relleno, 
colocando entre éstas, elementos que arman el mismo, quedando su fachada exterior 





La tierra armada es un módulo construido que comprende suelo reforzado por 
elementos a tracción, como tiras metálicas, geotextiles, geomallas, etc. El uso de este 
refuerzo implica una mayor resistencia a la tracción del suelo y resistencia al corte 
generado por la fricción del conjunto suelo–refuerzo.  
 
Para el diseño de este tipo de muros, se considera que el suelo de relleno es granular 
con drenaje libre, evitando así la generación de presiones hidráulicas. La combinación 
de las distintas piezas prefabricadas junto con la tierra compactada y las armaduras de 
refuerzo, o el conjunto que forma el suelo estructurado con el geotextil, dan como 
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Figura 5.9. Muro de Tierra Armada 
 
La ocupación requerida por este tipo de muros, que va a depender de las 
características geotécnicas del relleno, es muy superior a la que necesitan los muros 
de pantalla y contrafuerte. El principal uso de estos muros son los de sostenimiento de 
tierras. 
 
5.2. EMPUJE DE TIERRA 
 
Se define empuje de tierra a la acción que ejerce el terreno situado en el paramento 
interno del muro, sobre este y su cimentación. Este depende de varios factores: 
 
 Geometría de la estructura 
 Tipo de terreno 
 Procedimiento constructivo  
 Deformaciones posteriores a la construcción 
 Acciones externas sobre la superficie del terreno 
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 Flujo de agua 
 Acción sísmica 
 
Los empujes laterales que el suelo ejerce sobre los muros de contención pueden 
clasificarse en: empuje de tierra en reposo, empuje de tierra activo y empuje de tierra 
pasivo. Estos empujes están referidos al movimiento lateral que sufre el muro, bajo 
las presiones que le impone la masa del suelo. La Figura 5.11 muestra 
esquemáticamente estos tres tipos de empuje. 
 
 
Figura 5.10. Empujes Laterales Ejercidos sobre un Muro de Contención  
 
La teoría general del empuje de tierras se basa en los esfuerzos que se originan en la 
masa semi-infinita de suelo, donde a una profundidad  z de la superficie, para un 
elemento diferencial, los esfuerzos verticales σv para suelos secos resultan: 
𝜎𝑣 = 𝛾𝑧  
  (Ecu. 5-1) 
 
Cuando hay agua subterránea  
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𝜎𝑣 = 𝛾𝑧 − 𝑢  
  (Ecu. 5-2) 
 
Siendo u el esfuerzo neutro del agua. 
 
5.2.1. EMPUJE DE TIERRA EN REPOSO 
 
Cuando el muro o estribo está restringido en su movimiento lateral y conforma un 
sólido completamente rígido (generalmente muros anclados y muros de sótanos), la 
presión estática del suelo es de reposo y genera un empuje total Eo; que para el caso 
de suelos secos queda definido por la siguiente expresión:  
 
𝐸𝑜 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑜   
  (Ecu. 5-3) 
 
Siendo Ko; el coeficiente de presión de reposo. 
 
El diagrama de carga en triangular, y resultante Eo es aplicada en el tercio inferior de 
la altura. 
 
Figura 5.11. Empuje de Tierras en Reposo 
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Considerando una masa de suelo formada por una infinidad de columnas verticales 
arrimadas unas a otras, cada una de ellas estará comprimida por su peso propio, y en 
consecuencia tendera a acortarse en sentido longitudinal y a expandirse en sentido 
transversal por efecto Poisson, pero el suelo adyacente a cada columna impide esta 
expansión lateral, y en consecuencia aparece una presión horizontal σo denominada 
presión de suelo en reposo.  
 
Experimentalmente la presión horizontal en un punto de una masa de suelo es una 
fracción de la presión vertical en dicho punto, para el caso de suelos secos. 
 
𝜎𝑜 = 𝜎 𝑣 ∗ 𝐾𝑜  
  (Ecu. 5-4) 
 
Donde: 
Ko; es el coeficiente de presión lateral en reposo. 
σo; es el esfuerzo horizontal 
σv; es lel esfuerzo vertical 
 Para el caso de suelos saturados se debe tomar en cuenta el esfuerzo neutro del agua 
“u”: 
 
𝜎𝑜 =  𝜎 𝑣 − 𝑢 𝐾𝑜 + 𝑢 
(Ecu. 5-5) 
 
La relación no es exclusiva de los esfuerzos geostáticos por lo cual existen otras 
relaciones teóricas. El coeficiente de empuje de reposo en función del coeficiente de 






 (Ecu. 5-6) 
 
Siendo μ; el coeficiente de Poisson. 
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Para suelos normalmente consolidados, la relación para el coeficiente de presión 
lateral en reposo (Jáky 1944) es: 
 
𝐾𝑜 = 1 − 𝑠𝑒𝑛Ø 
 (Ecu. 5-7) 
 
Siendo Ø; el ángulo de fricción interna 
 
Para suelos preconsolidados: 
 
𝐾𝑜 = (1 − 𝑠𝑒𝑛Ø) 𝑂𝐶𝑅 
(Ecu. 5-8) 
 
Siendo OCR; el coeficiente de preconsolidación. 
 
El estado de esfuerzos representado por la circunferencia de diámetro BA de la figura 
5.12  corresponde al equilibrio elástico, el cual resulta una condición estáticamente 
indeterminada en los suelos. En este caso, pequeños cambios en los esfuerzos 
producen sólo pequeñas deformaciones. Por ello, los esfuerzos representativos del 




5.2.2. EMPUJE DE TIERRA ACTIVO 
 
Si un muro vertical sin movimiento y sin fricción a que se refiere la condición de 
reposo, se le permite mover alejándose del suelo, cada elemento de suelo adyacente al 
muro podrá expandirse lateralmente. El esfuerzo vertical permanece constante, pero 
el esfuerzo lateral o empuje de tierras se reduce.  
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Inicialmente la reducción del esfuerzo es elástica y proporcional a la deformación. Es 
decir, que empuje activo es el empuje del suelo sobre la pantalla, después de haber 
alcanzado el máximo de las resistencias internas de corte del suelo.  
 
Este empuje activo corresponde a una expansión lateral del macizo y a un 
hundimiento de la superficie libre del suelo producido por el movimiento de la 
pantalla. 
 
Cuando el empuje ha alcanzado un mínimo en un punto, las condiciones de los 
esfuerzos ya no son elásticas; la masa de suelo detrás del muro está en estado de falla 
por cortante o en equilibrio plástico y un movimiento adicional del muro hará que 
continúe la falla, con poco cambio en el empuje.  
 
El equilibrio plástico se produce cuando en una masa de suelo todos sus puntos se 
encuentran al borde de la rotura por igualar su resistencia al esfuerzo cortante. 
 
Figura 5.12. Empuje Activo 
 
La pantalla o muro de contención se desplaza hacia el exterior permitiendo lo ya 
indicado anteriormente, o sea una expansión lateral del suelo, así como su 
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hundimiento y la rotura por corte del suelo es representada a lo largo del plano de 
falla que va desde el pie de la pantalla a la superficie libre del suelo. (Figura 5.13) 
 
 
Figura 5.13 Empuje Activo en Suelos no Cohesivos 
La Figura 5.14 representa la circunferencia de Mohr y la distribución de presiones 
para suelos no cohesivos. A medida que el muro se aleja, las diferentes 
circunferencias de Morh, representativas de estas condiciones de esfuerzos pasan por 
el punto “A” pero aumentan progresivamente su diámetro hasta tocar la envolvente 
de falla, como se indica en la Figura 5.14. La circunferencia de diámetro CA, 
tangente a la envolvente de falla, define el esfuerzo σh mínimo y representa el empuje 
activo del suelo sobre el muro. 
 
𝜎ℎ  𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝑎  
 (Ecu. 5-9) 
 
σa se puede determinar en función de σv. En suelos secos y sin cohesión, se obtiene: 
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 (Ecu. 5-11) 
 
El coeficiente de empuje activo para suelos secos no cohesivos resulta: 
 
𝜎𝑎 = 𝜎 𝑣 ∗ 𝐾𝑎 
 (Ecu. 5-12) 
 
Por lo tanto, la resultante del empuje Ea para un ancho unitario de muro se expresa: 
 
𝐸𝑎 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎  
 (Ecu. 5-13) 
 
Esta resultante es aplicada en el tercio inferior de la altura. En arenas saturadas se 
debe tomar en cuenta el esfuerzo neutro del agua. En este caso: 
 
𝜎𝑎 =  𝜎 𝑣 − 𝑢 𝐾𝑎 + 𝑢 
 (Ecu. 5-14) 
 
En la Figura 5.15 se muestran las envolventes de falla de Mohr para el empuje activo 
en suelos mixtos con cohesión y fricción;  y en suelos cohesivos cuando Ø = 0, como 




2  45° −
Ø
2
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Figura 5.14 Empuje Activo en Suelos Mixtos o Cohesivos 
 
Por lo tanto de las ecuaciones 5-15 y 5-16 se deduce: 
 
𝜎𝑎 = 𝜎 𝑣 𝐾𝑎 − 2𝑐 𝐾𝑎  
(Ecu. 5-17) 
 
La resultante del empuje activo, por ancho unitario de muro es: 
 
𝐸𝑎 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎 − 2𝑐 𝐻 𝐾𝑎 
(Ecu. 5-18) 
 
De acuerdo con ésta ecuación la resultante del empuje de tierras será igual a cero 
cuando: 
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  (Ecu. 5-19) 
 
En la altura “z” dada en la ecuación 5-19, se produce tracción. Sin embargo como el 
suelo no es capaz de resistir tracción, las arcillas se separan del muro en esa altura, 
agrietándose, por ello el empuje activo sólo  es efectivo por debajo del nivel de donde 
el diagrama de presiones indica que σa = 0, es decir en la altura (H - z). 
 
Sin embargo, con el paso del tiempo,  las grietas de la arcilla se saturan  de agua, la 
cual ejerce un empuje adicional sobre el muro, que debe tomarse en cuenta en el 




5.2.3. EMPUJE DE TIERRA PASIVO 
 
Si en lugar de moverse la estructura alejándose del suelo se mueve hacia el suelo, el 
empuje contra la estructura aumenta. El empuje máximo contra la estructura se 
alcanza cuando se produce la falla por esfuerzo cortante, en el suelo situado detrás del 
muro. Y representa el empuje pasivo del suelo sobre el muro. 
 
𝜎ℎ 𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑝  
  (Ecu. 5-20) 
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Figura 5.15 Empuje Pasivo 
 
El empuje pasivo corresponde a un haz de circunferencias de radio gradualmente 
creciente, que pasan por el punto A, hasta poder ser tangente a la envolvente de falla 
de Mohr, como se indica en la Figura 5.17. 
 
 
Figura 5.16 Empuje Pasivo en Suelos no Cohesivos 
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𝜎𝑝 = 𝜎𝑣  𝑡𝑔






Designando por Kp el coeficiente de empuje pasivo: 
 
𝐾𝑝 = 𝑡𝑔










Se obtiene para suelos arenosos secos: 
 
𝜎𝑝 = 𝜎 𝑣 ∗ 𝐾𝑝  
(Ecu. 5-23) 
 
Por lo tanto, en suelos secos, el empuje Ep para un ancho unitario de muro se expresa: 
 
𝐸𝑝 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑝  
(Ecu. 5-24) 
 
En arenas saturadas, y tomando en cuenta el esfuerzo neutro del agua se tiene: 
 
𝜎𝑝 =  𝜎 𝑣 − 𝑢 𝐾𝑝 + 𝑢 
(Ecu. 5-25) 
 
La Figura 5.18 muestra las envolventes de falla de Mohr para empujes pasivos en 
suelos mixtos, con cohesión y fricción; y suelos cohesivos sin fricción, como las 
arcillas saturadas. 
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Figura 5.17 Empuje Pasivo en Suelos Mixtos o Cohesivos 
 
La ecuación 5.21, aplicada a suelos con cohesión y fricción interna resulta: 
 
𝜎𝑝 = 𝜎𝑣 𝑡𝑔
2  45° +
Ø
2





Por lo tanto, en suelos mixtos: 
 
𝜎𝑝 = 𝜎 𝑣  𝐾𝑝 + 2𝑐 𝐾𝑝 
(Ecu. 5-27) 
 
La fuerza resultante del empuje pasivo por ancho unitario de muro es, según la Figura 
5.18:  
 
𝐸𝑝 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑝 + 2𝑐 𝐻 𝐾𝑝 
(Ecu. 5-28) 
 
El empuje pasivo del suelo se toma en consideración en algunos casos especiales, 
tales como los muros anclados u otras estructuras que se anclan por medio de cables 
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tensados al máximo de su capacidad resistente, en la masa del suelo, ya que estos 
cables presionan los muros contra el suelo contenido. 
 
Los muros de gravedad o los de cantilíver se diseñan por lo general para empuje 
activo, con excepción de aquellos que se construyen inclinados y apoyados sobre el 
terreno, por lo cual originan empuje pasivo. Otro ejemplo de empuje pasivo es el que 
produce el apuntalamiento de las excavaciones donde los puntales se acuñan 
ajustadamente contra las paredes, en un sistema de entibación muy rígido.  
 
5.3. TEORIAS DEL EMPUJE DE TIERRA 
 
5.3.1. TEORÍA DE COULOMB. 
 
La teoría de Coulomb (1776) referente al empuje de tierra, se basa en las siguientes 
hipótesis: 
 
 El suelo es una masa isótropa y homogénea, con fricción interna y cohesión. 
 La superficie de falla es plana. Si bien esto no es exacto, simplifica mucho la 
aplicación de la teoría. 
 Las fuerzas de fricción se distribuyen uniformemente a lo largo del plano de 
falla, siendo Ø el ángulo de fricción interna del suelo. 
 La cuña de falla se comporta como un cuerpo rígido. 
 La cuña de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, produciendo 
fricción entre éste y el suelo. δ es el ángulo de fricción entre el suelo y el 
muro, también conocido como ángulo de rugosidad del muro. 
 La falla es un problema de deformación plana, y el muro se considera de 
longitud infinita. 
 
La teoría de Coulomb se basa en la hipótesis de que los empujes ejercidos sobre el 
paramento de un muro se deben al peso parcial de una cuña de tierra que desliza, a 
causa de la falla del suelo por cizallamiento o fricción. Si bien el deslizamiento se 
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produce usualmente a lo largo de una superficie curva, en forma de espiral 
logarítmica, se logra una simplificación de la teoría al suponerla plana, y se designa 




Figura 5.18. Teoría Coulomb - Plano de Falla 
 
La cuña de tierra, limitada por las superficies de esfuerzo cortante, desliza hacia la parte 
inferior y en la dirección del muro, a medida que éste se aleja del suelo. El peso W de la 
cuña se obtiene suponiendo que el plano de falla forma un ángulo ρ con la horizontal, y 
que la dirección de W es vertical. W se descompone en dos: la fuerza E que es el empuje 
contra el muro y forma el ángulo δ con la normal del paramento interno de éste, y la 
fuerza Q, que forma el ángulo Ø con la normal al plano de falla. La magnitud de E y de Q 
pueden hallarse gráficamente, construyendo el polígono de fuerzas. 
 
 El ángulo de fricción del suelo con el muro para superficies parcialmente rugosas de 









  (Ecu. 5-29) 
 
                                                 
20
 FRATELLI, María Graciela; “Suelos, Fundaciones y Muros”; Bonalde Editores; Caracas 1993. (pág. 
452) 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
- 119 - 
 
En piedras rugosas, δ ≈ Ø. Cuando la superficie del muro es lisa, pulida, o ha sido 
pintada con aceite, resulta δ=0. 
 
Las ecuaciones para hallar los empujes activo y pasivo de tierras, según la teoría de 
Coulomb son: 
 
𝐸𝑎 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎  
 (Ecu. 5-30) 
 
𝐸𝑝 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑝  
 (Ecu. 5-31) 
 




𝑠𝑒𝑛2𝛽 𝑠𝑒𝑛 𝛽 − 𝛿  1 +  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿 𝑠𝑒𝑛 ∅ − 𝛼 







𝑠𝑒𝑛2𝛽 𝑠𝑒𝑛 𝛽 + 𝛿  1 −  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿 𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛼 
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Figura 5.19. Ángulos que Intervienen en el Cálculo de los Coeficientes de Empuje 
 
Donde:  
Ka = coeficiente de empuje activo  
Kp = coeficiente de empuje pasivo  
β  = ángulo de inclinación del paramento interno del muro 
Ø = ángulo de fricción interna del suelo 
δ = ángulo de fricción entre suelo y muro, el cual depende de la rugosidad de las 
paredes del muro. 
α = ángulo que forma la superficie del relleno con la horizontal, o ángulo de talud 
natural del suelo. 
γ = peso específico del suelo 
H = altura del muro 
En el caso de un muro con paramento vertical interno, muy liso y cuña con superficie 
horizontal: 
β = 90°;  δ = 0;  α = 0 
 
Debe aclararse, sin embargo, que la principal causa de error en los resultados 
obtenidos al hallar la magnitud de los empujes aplicando la teoría de Coulomb, se 
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debe suponer que el suelo es una masa isótropa y homogénea, y que la superficie de 
falla es plana. Por otra parte, esta teoría no toma en cuenta la magnitud de la cohesión 
del suelo para determinar los empujes. Para el caso de suelos de relleno fisurados o 
con masa dislocada, las ecuaciones de Coulomb no son aplicables. En este caso, se 
usan aproximaciones utilizando la teoría de Coulomb, que dan resultados aceptables. 
 
5.3.2. TEORÍA DE RANKINE. 
 
La teoría de Rankine para obtener la magnitud de los empujes del suelo sobre los 
muros, es más sencilla que la de Coulomb, pues se basa en las siguientes hipótesis: 
 
 El suelo es una masa isótropa y homogénea 
 No existe fricción entre el suelo y el muro 
 El paramento interno del muro es siempre vertical, es decir se supone α = 90°. 
 La resultante del empuje de tierras está aplicada a 1/3 de la altura del muro, 
medida desde su base. 
 La dirección del empuje es paralela a la inclinación de la superficie del 
relleno, es decir forma el ángulo β con la horizontal. 
 
Si bien la hipótesis de los paramentos sin fricción entre el suelo y el muro no es 
válida, los resultados obtenidos mediante la teoría de Rankine en suelos no cohesivos, 
se hallan del lado de la seguridad, y los muros diseñados con estos criterios ofrecen 
por lo general un comportamiento satisfactorio.  
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Figura 5.20. Teoría de Rankine 
 
Según la teoría de Rankine, los empujes activo y pasivo son respectivamente: 
 
𝐸𝑎 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑎  
 (Ecu. 5-34) 
  
𝐸𝑝 =  
1
2
𝛾𝐻2 𝐾𝑝  
 (Ecu. 5-35) 
 
Los coeficientes de los empujes resultan: 
 
𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑠𝛼 
𝑐𝑜𝑠𝛼 −  𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅
𝑐𝑜𝑠𝛼 +  𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅
 
 (Ecu. 5-36) 
 
𝐾𝑝 = 𝑐𝑜𝑠𝛼 
𝑐𝑜𝑠𝛼 +  𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅
𝑐𝑜𝑠𝛼 −  𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑐𝑜𝑠2∅
 
 (Ecu. 5-37) 
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5.4. EMPUJE HIDROSTÁTICO 
 
La supuesta condición de que el terreno de relleno en un muro de contención se 
encuentre seco es poco frecuente en la práctica; la presencia de agua en el relleno 
como consecuencia de infiltraciones subterráneas y por acción de la lluvia debe 
minimizarse en lo posible mediante el empleo de obras adecuadas de drenaje. Si el 
material de relleno del muro de contención es permeable (gravas y arenas), el aporte 
de agua por infiltraciones subterráneas y de lluvia, es evacuado mediante filtración 
predominantemente vertical, de esta manera el agua no rebasará la cota del sistema de 
drenaje. Las ecuaciones vistas hasta ahora son válidas y pueden ser utilizadas para la 
determinación del empuje de tierra. 
 
De no ser posible drenar el agua retenida por el muro, el cálculo de los empujes debe 
afectarse de manera importante, sumando a los empujes de tierra la presión 
hidrostática. 
 
Si el material de relleno es de baja permeabilidad, como es el caso de las arcillas, las 
arenas finas y las arenas limosas, aunque exista un sistema de drenaje para evacuar 
los aportes de agua, se produce un aumento de presiones y de los empujes respecto a 
los casos estudiados anteriormente debido a la baja permeabilidad del suelo, en estos 
casos para determinar las presiones y empujes se debe utilizar el peso específico del 
suelo húmedo. 
 
Si el nivel del agua puede alcanzar la cota de corona del muro o una intermedia, las 
presiones en este caso pueden ser estimadas sustituyendo el peso específico γ por el 
peso específico del suelo sumergido γs , añadiendo la presión hidrostática, esta última 
actúa en dirección perpendicular a la cara interior de la pantalla. En todo caso la 
presión hidrostática debe ser considerada siempre para niveles inferiores al nivel más 
bajo del sistema de drenaje. 
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𝛾𝑠 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎  
 (Ecu. 5-38) 
 
γsat es el peso específico del suelo saturado y γagua es el peso específico del agua 
(1.000 Kg/m3). Para el caso indicado en la Figura 5. , la presión “σh” a una 
profundidad z de la corona del muro, resulta: 
𝜎ℎ = [𝛾𝑧𝑜 + 𝛾𝑠(z − 𝑧𝑜)]K + 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 (z − 𝑧𝑜) 
 (Ecu. 5-39) 
 
Siendo: 
zo = profundidad del nivel de agua. 
z = profundidad a la que se desea conocer la presión 
 
 
Figura 5.21 Empuje de Tierra con Presencia de Agua en el Relleno 
 
Una vez determinadas las presiones se puede calcular los empujes activos o de reposo 
según sea el caso.  
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En la práctica se ha observado que los muros de contención fallan por una mala 
condición del suelo de fundación y por un inadecuado sistema de drenaje. Determinar 
cuidadosamente la resistencia y compresibilidad del suelo de fundación, así como el 
estudio detallado de los flujos de agua superficiales y subterráneos son aspectos muy 
importantes en el proyecto de muros de contención. 
 
Cuando parte de la estructura del muro de contención se encuentra bajo el nivel 
freático, bien sea de manera ocasional o permanente, la presión del agua actúa 
adicionalmente sobre. En la zona sumergida la presión es igual a la suma de la 
presión hidrostática más la presión del suelo calculada con la expresión más 
conveniente de empuje efectivo, de manera que la presión resultante es 
considerablemente superior a la obtenida en la condición de relleno no sumergido. 
Esta situación ha sido ignorada por muchos proyectistas y es una de las causas de 
falla más comunes en muros de contención. En consecuencia resulta más económico 
proyectar muros de contención que no soporten empujes hidrostáticos, colocando 
drenes ubicados adecuadamente para que canalicen el agua de la parte interior del 
muro a la parte exterior. 
 
En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a disminuir el empuje 
de tierra, sin embargo, si estas se saturan, generan empujes muy superiores a los 
considerados en el análisis. Por esta razón es conveniente colocar material granular 
(Ø>0) como relleno en los muros de contención. 
 
Las estructuras sumergidas o fundadas bajo el nivel freático, están sujetas a empujes 
hacia arriba, denominado sub-presión. Si la sub-presión equilibra parte del peso de las 
estructuras, es beneficiosa ya que disminuye la presión de contacto estructura-suelo, 
pero si la sub-presión supera el peso de estructura, se produce una resultante neta 
hacia arriba la cual es equilibrada por la fricción entre las paredes de la estructura y el 
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suelo. Esta fricción puede ser vencida inmediatamente al saturarse el suelo, 
produciendo la emersión de la estructura. 
 
 INSTALACIÓN DE DRENAJES EN LOS MUROS 
 
Con el fin de mantener el suelo libre de agua subterránea, la cual provoca empujes 
adicionales en los muros de contención, se debe disponer adecuados drenajes con 
tuberías atravesando la pantalla. De esta manera, se facilita un rápido escurrimiento y 
evacuación del agua fuera de las paredes del muro, hasta llevarla a un canal colector 
exterior, que recoge las aguas pluviales. 
 
Siempre resulta más económica la instalación de un sistema de drenaje, que diseñar el 
muro para soportar el empuje del suelo y del agua de saturación no drenada. La 
Figura 5.23 muestra algunos ejemplos de posibles drenajes en muros. 
Básicamente todo drenaje consiste en colocar una capa de material filtrante, de modo 
que por gravedad el agua sea conducida hasta el sistema de evacuación, y alejada del 
lugar. 
El esquema a) muestra el sistema más simple, que consiste en colocar un manto de 
grava de buena graduación, con espesor de 30 a 50 cm, acoplado al paramento interno 
del muro, y conductos de drenaje en pendiente, atravesando la pared. El diámetro de 
estos conductos será de 10 cm como mínimo, espaciado vertical y horizontalmente 
unos 2 m entre sí. En la boca de entrada de los drenes se deben colocar filtros, de 
modo de evitar obstrucciones. 
 
El esquema b) muestra otro tipo de drenaje, que consiste en un tubo colector colocado 
al pie de la pantalla, con perforaciones para permitir la entrada del agua, y drenes 
distribuidos en la altura del muro. En el caso de los muros con contrafuertes, estos 
tubos colectores los deben atravesar a la altura de su unión con el pie del muro. 
 
Otra solución es colocar drenes de mecha o de arena, distribuidos en la masa del 
suelo, como se indica en el esquema d) de la Figura 5.23. Estos drenes conectan en su 
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extremo inferior a embudos, que conducen el agua por los tubos de drenaje hasta las 
tuberías de descarga exteriores, que se colocan junto al paramento exterior del muro. 
 
Diferentes soluciones alternas pueden utilizarse para el drenaje de los suelos que 
están soportados por muros, pero aquí se han graficado las más usuales en la práctica 
 
 
Figura 5.22. Drenajes en Muros de Contención 
 
5.5. EMPUJES DEBIDOS A FUERZAS Y SOBRECARGAS 
 
5.5.1. FUERZAS VERTICALES 
 
Las fuerzas verticales debidas al peso de los materiales normalmente no presentan 
mayor problema en lo que respecta a los muros de contención. Pero las presiones 
horizontales debidas al material retenido son las que presentan los mayores 
problemas. 
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Si se construye una caja que tenga una pared que pueda deslizarse (Figura.5.24), 
luego se la llena con arena y se deja libre súbitamente la pared, la arena deslizará a lo 
largo de un plano de fractura y formará un talud. 
 
 
Figura 5.23. Angulo de Inclinación del Talud 
 
El ángulo formado por la superficie libre de la arena y la horizontal se denomina 
ángulo de reposo o ángulo del talud natural del material. Los distintos materiales 
muestran amplia variación en los taludes de reposo. Además el contenido de humedad 
del material es un factor importante con respecto al talud de reposo. Si el contenido 
de humedad en la arena de la Figura 5.24 fuera el valor óptimo, la arena podría 
permanecer vertical por un corto tiempo. 
 
Los materiales granulares tales como arenas y gravas se comportan de manera 
diferente a los materiales cohesivos tales como la arcilla, cuando son retenidos de 
alguna manera. Los materiales en que se combinan los dos tipos de suelos actúan en 
forma similar al material predominante. Puesto que los porcentajes de materiales 
cohesivos y no cohesivos varían extensamente en la naturaleza, hay que recurrir al 
experimento para determinar las propiedades de los suelos en su estado natural. 
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No obstante que un suelo toma su ángulo natural de reposo cuando no está confinado, 
sería impropio usar el ángulo de reposo en el cálculo para el material confinado. Bajo 
confinamiento, el material tiene tendencia a deslizar de una manera similar a la que se 
explicó con respecto a la Figura 5.24 pero con algunas modificaciones. La superficie 
de deslizamiento se asemeja más a las mostradas en la Figura 5.25. 
 
 
Figura 5.24. Movimiento del Muro hacia afuera y hacia adentro 
 
Si el muro es absolutamente rígido, se desarrolla el empuje de tierras en reposo. Si el 
muro se deflacta o se mueve en una pequeña magnitud, separándose de la tierra del 
relleno, se tendrá el empuje activo de las tierras, tal como se indica en la Figura 5.25 
a). Si es el muro el que se mueve contra el relleno, se desarrollará el empuje pasivo de 
las tierras, tal como se indica en la Figura 5.25 b).  
 
5.5.2. EFECTO DE LAS SOBRECARGAS 
 
Las cargas que actúan sobre una estructura de contención de tierras pueden ser, en 
términos generales de tres tipos: sobrecarga uniformemente distribuida, sobrecarga en 
faja, sobrecarga lineal. 
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 SOBRECARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA 
 
 
Figura 5.25 Empuje Lateral de Tierra causada por Sobrecarga Uniformemente Distribuida 
 
Una sobrecarga uniforme que actúa en el suelo situado detrás del muro a todo lo 
ancho del relleno, como se indica en el ejemplo, produce un empuje adicional en el 
muro. Para el empuje activo la resultante de este empuje adicional Eas, en kg por 
metro de longitud de muro es: 
 
𝐸𝑎𝑠 = 𝑞𝑠  𝐻 𝑡𝑔




 (Ecu. 5-40) 
 
𝐸𝑎𝑠 = 𝑞𝑠  𝐻 𝐾𝑎  
  (Ecu. 5-41) 
  
 
Este empuje actúa a la mitad de la distancia entre la parte superior y la base del muro. 
 
Por lo tanto el empuje total activo ejercido sobre el muro por efecto de la sobrecarga 
y el suelo de relleno será: 
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𝛾 𝐻2𝐾𝑎 + 𝑞𝑠 H 𝐾𝑎   
 (Ecu. 5-42) 
 
La presión horizontal debida a la sobrecarga tiene una distribución uniforme con la 
profundidad y, por lo tanto, la fuerza resultante correspondiente a la sobrecarga está 
situada a media altura del muro.  
 
Así pues, la resultante del empuje total que refleja la influencia de la sobrecarga y del 
peso del suelo que actúan sobre el muro, debe estar comprendida entre los 2/3 H y la 
mitad de la altura. La posición de la resultante del empuje total se obtiene por suma 
vectorial de los empujes correspondientes a la sobrecarga y al ejercido por el suelo. 
 
Este tipo de sobrecarga uniforme puede deberse a material almacenado en un área 
considerable o a vehículos estacionados en una plataforma de estacionamiento. 
Cuando la sobrecarga uniforme sea inclinada q deberá ser transformada a carga 
horizontal distribuida uniformemente. 
 
 SOBRECARGA EN FAJA 
 
 
Figura 5.26. Empuje Lateral de Tierra por Sobrecarga Parcialmente Distribuida 
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La Figura 5.27 muestra una carga distribuida parcial con una intensidad de q para 
área unitaria localizada a una distancia b desde el muro de una altura H. Con base en 
la teoría de la elasticidad, el esfuerzo horizontal, σs, a cualquier profundidad z sobre 





(𝜑 − 𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠2𝜃) 
 (Ecu. 5-43) 
 
Sin embargo, en el caso de suelos, el lado derecho de la ecuación 5-43 se duplica para 





(𝜑 − 𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠2𝜃) 
 (Ecu. 5-44) 
 
 
 SOBRECARGA LINEAL. 
 
 
Figura 5.27. Empuje Lateral de Tierra por Sobrecarga Lineal 
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De acuerdo con la teoría elástica, el esfuerzo a cualquier profundidad z, sobre una 
estructura de contención causada por una carga lineal Q para una longitud unitaria 



















 (Ecu. 5-46) 
 
Sin embargo, como el suelo no es perfectamente elástico, deben esperarse algunas 
variaciones de la ecuación 5-45. Las formas modificadas de esta expresión 






(𝑎2 +  𝑏2)2
  para 𝑎 > 0,40 








  para 𝑎 ≤ 0,40 
 (Ecu. 5-48) 
 
5.6. ACCIÓN SÍSMICA EN LOS MUROS 
 
Para elementos de contención de tierras, tales como los muros de gravedad o en 
voladizo, que pueden desplazarse lateralmente durante un sismo (como por ejemplo, 
en estructuras soportadas por apoyos que pueden desplazarse libremente), el método 
pseudo-estático de Mononobe-Okabe, es usado ampliamente para calcular los 
empujes de tierras inducidos por los sismos. 
 
En áreas altamente sísmicas, el diseño de los estribos aceptando un desplazamiento 
lateral pequeño bajo aceleraciones máximas es la práctica general para lograr un 
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diseño realista. Se hace referencia en esta subsección a un método desarrollado para 
calcular la magnitud del desplazamiento relativo del muro durante un sismo.  
 
Sobre la base de este método simple, se hacen recomendaciones para la selección de 
un coeficiente sísmico pseudo-estático y el nivel de desplazamiento correspondiente 
para una aceleración máxima del terreno determinada. 
 
5.6.1. MÉTODO DE MONONOBE - OKABE (M - O) 
 
El método estático desarrollado por Mononobe y Okabe (1926) es el usado con más 
frecuencia en el cálculo de fuerzas sísmicas del suelo actuando sobre el estribo de un 
puente, El análisis es una extensión de la teoría de falla de Coulomb, tomando en 
cuenta las fuerzas de inercia horizontal y vertical en el suelo. Se consideran las 
siguientes hipótesis: 
 
 La cimentación se desplaza lo suficiente para que se desarrollen las 
condiciones de máxima resistencia o presión activa en el suelo. 
 El relleno es granular, con un angulo de fricción Ø. 
 El relleno es no saturado, de modo que no se consideran problemas de la 
ecuación. 
 
En la siguiente figura se muestran los angulos que intervienen en el cálculo de los 
incrementos de empujes dinámicos. 
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Figura 5.28. Ángulos que Intervienen en los Empujes Dinámicos 
 
 INCREMENTO DINÁMICO DEL EMPUJE EN REPOSO 
 
Si el suelo está en la condición de reposo, los efectos sísmicos incrementan la presión 
de reposo sobre la estructura. La Figura 5.30 muestra un muro con diagrama de 
presión estática mas incremento dinámico del empuje de reposo e indica un diagrama 
de presión trapezoidal con ordenadas superior en el tope del muro σxs, y ordenada 
inferior en la base del muro σxi.  
 
𝜎𝑥𝑠 = 1,50 𝐴𝑜  γ H 
 (Ecu. 5-49) 
 
𝜎𝑥𝑖 = 0,50 𝐴𝑜  γ H 
 (Ecu. 5-50) 
 
El incremento dinámico del empuje de reposo ∆DE0 se aplicará a 0,60 H desde la 
base del muro y se determinará con la expresión:  
  
∆𝐷𝐸𝑂 = 𝐴𝑜  γ H 
 (Ecu. 5-51) 
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Figura 5.29. Empuje de Reposo más Incremento Dinámico del Empuje de Reposo 
 
Siendo A0 la aceleración máxima del suelo según el mapa de zonificación sísmica de 
cada país, en Ecuador los valores de A0 son los indicados por la Norma Ecuatoriano 
de la Construcción. (2011) 
 
 
Figura 5.30 Mapa de Zonificación Sísmica de Ecuador 
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 INCREMENTO DINÁMICO DEL EMPUJE ACTIVO 
 
Cuando el muro de contención es suficientemente flexible como para desarrollar 
desplazamientos en su parte superior, la presión activa se incrementa bajo la acción 
de un sismo. Este aumento de presión se denomina incremento dinámico del empuje 
activo ∆DEa. El coeficiente de presión dinámica activa Kas a partir de la fórmula de 
Mononobe-Okabe incluye el efecto estático mas el dinámico, aplicando la fuerza total 
en un mismo sitio, sin embargo, considerando que la cuña movilizada en el caso 
dinámico es un triangulo  invertido con centro de gravedad ubicado a 2/3 de la altura, 
medidos desde la base, se separa el efecto estático del dinámico por tener diferentes 
puntos de aplicación. El incremento dinámico del empuje activo se puede determinar 
mediante la siguiente expresión: 
 
∆𝐷𝐸𝑎 =  
1
2
  𝛾𝐻2 (𝐾𝑎𝑠 − 𝐾𝑎)(1 − 𝑘𝑣) 
 (Ecu. 5-52) 
 
Para: α < Ø – ψ 
 
𝐾𝑎𝑠 =
𝑠𝑒𝑛2(𝛽 + ∅ − 𝜓)
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑒𝑛2𝛼 𝑠𝑒𝑛 𝛽 − 𝜓 − 𝛿  1 +  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿 𝑠𝑒𝑛 ∅ −𝜓 − 𝛼 






Para: α > Ø – ψ 
 
𝐾𝑎𝑠 =
𝑠𝑒𝑛2(𝛽 + ∅ − 𝜓)
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑒𝑛2𝛼 𝑠𝑒𝑛 𝛽 −𝜓 − 𝛿  
  
 (Ecu. 5-54) 
 
Siendo: 




 (Ecu. 5-55) 
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𝑎ℎ = 𝑘ℎ  𝑔    𝑦   𝑎𝑣 = 𝑘𝑣  𝑔 
 (Ecu. 5-56) 
 
𝑘ℎ = 0,50𝐴𝑂    𝑦   𝑘𝑣 = 0,70𝑘ℎ   
 (Ecu. 5-57) 
 
Donde: 
Kas = Coeficiente de presión dinámica activa. 
ah y av = Aceleraciones pseudo-estáticas horizontal y vertical respectivamente. 
kh y kv = Coeficientes sísmicos horizontal y vertical respectivamente. 
g = Aceleración de la gravedad. 
Ao es aceleración del suelo. 
 
Nótese que para una condición sin sismo: kv =0;    kh =0;   y  ψ =0. Por consiguiente 
Kad = Ka  (como la Ecu.5-32) 
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 INCREMENTO DINÁMICO DEL EMPUJE PASIVO 
 
El empuje pasivo se incrementa cuando ocurre un sismo, este aumento de presión se 
denomina incremento dinámico del empuje pasivo ∆DEp, la resultante de este 
incremento de empuje se aplica a un tercio de la altura de relleno en condición pasiva, 
medida desde la base del muro 
∆𝐷𝐸𝑝 =  
1
2
  𝛾𝐻2 (𝐾𝑝𝑠 − 𝐾𝑝)(1 − 𝑘𝑣) 




𝑠𝑒𝑛2(𝛽 − ∅ + 𝜓)
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑒𝑛2𝛽 𝑠𝑒𝑛 𝛽 − 𝜓 + 𝛿  1 −  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿 𝑠𝑒𝑛 ∅ − 𝜓 + 𝛼 







Siendo Kps el coeficiente de presión dinámica pasiva 
5.7. ESTABILIDAD EXTERNA DE LOS ELEMENTOS DE CONTENCIÓN 
 
5.7.1. VOLTEO O VOLCAMIENTO 
 
El empuje del suelo de relleno en la parte posterior de la pantalla del muro de 
contención (trasdós) provoca un momento cuyo valor es proporcional a la altura del 
muro, e inverso al ángulo de fricción del suelo (Momento Estabilizador). Para este 
efecto de momento, se supone que el punto de giro está ubicado en la esquina inferior 
izquierda de la base del muro, y el cálculo estructural y la excentricidad del muro se 
debe realizar comprobando que la estabilidad del muro, aplicado el empuje del suelo, 
cumple con los factores de seguridad al volcamiento del muro.  
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Figura 5.32. Volcamiento por Efecto del Empuje del Suelo 
 
El factor de seguridad al volcamiento, se define como la relación existente entre el 





≥ (1,5 − 2,0) 
 (Ecu. 5-60) 
 
Donde: 
FSV = Factor de seguridad al volcamiento. 
Me = Momento estabilizador. 




La falla de un conjunto, muro–suelo en contención, puede producirse por el 
desplazamiento de este conjunto, consecuencia de un empuje cuyo valor es superior a 
la fuerza de fricción que el suelo y la base del muro aportan al conjunto. Es decir la 
componente horizontal del empuje Eah, trata de movilizar al muro en esa dirección, 
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pero encuentra oposición en la fuerza de fricción o de rozamiento que existe entre el 
muro y el suelo de cimentación.  
 
 
Figura 5.33. Desplazamiento por Efecto del Empuje del Suelo 
Esa fuerza de rozamiento (Fr) es función tanto de la magnitud de las fuerzas 
verticales que ejercen presión sobre el suelo como del coeficiente de fricción entre el 
material del muro y el suelo de cimentación; aunque lo correcto sería usar la 
resistencia de éste al esfuerzo cortante: 
 
𝐹𝑟 = 𝑓 𝛴𝑊 
  (Ecu. 5-61) 
 
Donde: 
Fr = Fuerza de rozamiento o fricción. 
f = Coeficiente de rozamiento. 
ΣW = Fuerza normal en la base del cimiento. 
 
En diseños prácticos, lo que se emplea, en el caso de suelos granulares, es el 
coeficiente de rozamiento entre el hormigón y el suelo o la cohesión (resistencia al 
esfuerzo cortante) cuando se trabaja con suelos cohesivos. 
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Valores usuales para el coeficiente de rozamiento y que pueden emplearse en 
ausencia de los obtenidos experimentalmente, son los que a continuación se citan: 
 
Tabla 5.1. Coeficientes de Fricción 
MATERIAL f 
Arena o grava gruesa sin limo 0,50-0,70 
Materiales granulares gruesos o limo 0,45 
Arena o grava fina 0,40-0,60 
Arcillas densas 0,30-0,50 
Arcillas blandas o limo 0,20-0,30 
Fuente: FRATELLI, María Graciela; “Suelos, Fundaciones y 
Muros”; Bonalde Editores; Caracas 1993. . (pág 463) 
 
El factor de seguridad al deslizamiento tiene un valor mínimo de 1,5 (con frecuencia 
suele utilizarse 2 especialmente en estructuras para puentes) y resulta de relacionar 






 (Ecu. 5-62) 
 
Donde: 
FSD = Factor de seguridad al deslizamiento. 
f = Coeficiente de rozamiento. 
ΣW = Resultante de la fuerza normal que actúa en el cimiento. 
ΣFh =Resultante de las fuerzas horizontales que deslizan al muro. 
 
Con la finalidad de mejorar la estabilidad ante el deslizamiento, conviene mantener 
rugosa la superficie del terreno de fundación. La presencia del empuje pasivo también 
resulta beneficiosa pero, para poder tomarla en cuenta, es imprescindible garantizar la 
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presencia de suelo delante del muro, para permitir precisamente su generación al 
responder éste ante la presión del muro que se desplaza contra él. 
 
𝐹𝑆𝐷 =
𝑓 𝛴𝑊 + 𝐸𝑝
𝛴𝐹ℎ
≥ 1,5 
 (Ecu. 5-63) 
 
Donde Ep es la presión pasiva del suelo. 
 
Algunos ingenieros suelen tomar en consideración el efecto del empuje pasivo de una 
manera indirecta a través del FSD máximo, adoptando valores para éste del orden de 
1,70 o 1,80. 
 
Cuando el muro falla a deslizamiento y no se desea alterar en mayor medida sus 
dimensiones, se utiliza un elemento estructural denominado: llave, diente, dentellón o 
espolón constituido por una prolongación inferior de la pantalla (o vástago) y que 
permite desplazar, en parte, el plano de posible falla desde la cara inferior de la base a 
la cara inferior de la llave aumentando de esta forma y de manera considerable, el 
empuje pasivo que debe vencerse antes de que se produzca el deslizamiento. 
 
 
Figura 5.34. Influencia del Diente en la Magnitud del Empuje Pasivo 
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Debido a que las superficies de contacto se vuelven diferentes con la presencia del 
diente, la fuerza de fricción debe calcularse como: 
 
𝐹𝑟 = 𝑓1𝑁1 + 𝑓2𝑁2 
 (Ecu. 5-64) 
 
Donde: 
f1 = Coeficiente de rozamiento entre hormigón y suelo (superficie fg y hi). 
f2 = Coeficiente de rozamiento del suelo pues éste es el que debe romperse para que 
ocurra deslizamiento (superficie ef).  
N1, N2 se halla a partir del diagrama de presiones como lo indica la Figura 5.35. 
 
La posición que generalmente se escoge para el diente, es bajo la pantalla, con la 
finalidad de prolongar los hierros de ésta y anclarlos en ese lugar; sin embargo, en 
algunas ocasiones, resulta más conveniente localizarlo en los extremos con la 
finalidad de incrementar el brazo de palanca respecto al punto de volcamiento A. 
 
Con el propósito de considerar que el suelo por sobre encima de la base pueda ser 
removido fácilmente, se calcula el empuje pasivo con una presión representada por el 
triángulo bde en lugar del ace (ver Figura. 5.35). 
 
5.7.3. ESTABILIDAD GLOBAL 
 
Como consecuencia del desnivel que generan los elementos de contención, el terreno 
presenta una tendencia a nivelarse, por lo que se induce a la masa del terreno a un 
posible problema de inestabilidad global al que se opondrá la resistencia al corte del 
terreno. Este tipo de inestabilidad puede clasificarse en dos grandes grupos: 
desprendimientos (la masa inestable cae) y corrimientos (la masa inestable se 
desplaza). De estos últimos, un caso típico es el de deslizamiento, en el que una masa 
del suelo se desliza con respecto a otra cuando la resistencia al corte es superada a lo 
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largo de la zona que los separa. Este deslizamiento podrá seguir superficies de forma 
plana, curva, quebrada o una combinación de ellas. 
 
Por lo tanto, en toda estructura de contención deberá comprobarse la seguridad frente 
a fenómenos de estabilidad global. En la práctica, generalmente se estudian 
superficies de deslizamiento circulares, por lo que será necesario determinar aquel 
círculo que demande la mayor resistencia del terreno o, lo que es lo mismo, que posea 
un coeficiente de seguridad mínimo frente al deslizamiento circular, siendo este 
coeficiente la relación entre las fuerzas de la resistencia al corte del terreno en rotura 
y las fuerzas desestabilizadoras que actúan sobre el terreno y el muro. 
 
Las fuerzas que tienden a desestabilizar una determinada masa de suelo son, 
principalmente, su propio peso, el del elemento de contención, las sobrecargas 
contenidas dentro del círculo, la excitación sísmica y cualquier otra acción externa 
desestabilizadora. 
 
Para llevar a cabo la determinación del círculo de deslizamiento pésimo deberán 
conocerse los datos del problema, esto es, el desnivel (talud), las características del 
elemento de contención, la estratigrafía, el conjunto de cargas sobre el sistema 
elemento de contención – terreno y por último la elección de un método cuya 
formulación se adecue al problema en cuestión. Las siguientes figuras esquematizan 
el problema de la estabilidad global que aquí se trata. 
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Figura 5.35. Fenómeno de Estabilidad Global 
 
Como se ha comentado anteriormente, el coeficiente de seguridad que una masa de 
suelo potencialmente inestable tiene frente a un fenómeno de deslizamiento circular, 
puede evaluarse como la relación entre el efecto de las acciones desestabilizadoras. 






 (Ecu. 5-65) 
 
Donde: 
ΣMe = Sumatoria de los momentos producidos por las acciones estabilizadoras 
respecto al centro del círculo en estudio. 
ΣMd = Sumatoria de los momentos producidos por las acciones desestabilizadoras 
respecto al centro del círculo en estudio. 
 
Este coeficiente de seguridad podrá asociarse a distintos parámetros, como son la 
resistencia al corte del terreno, el valor de las sobrecargas, a la excitación sísmica, 
etc., según sean los valores que se emplean de dichos parámetros en la formulación. 
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Es decir, que el coeficiente de seguridad obtenido valorará la resistencia al corte 
exigida al terreno, o el exceso de sobrecarga que puede actuar sobre el terreno, o la 




La cimentación o base del muro debe tener la misma seguridad frente al hundimiento 
que la zapata de cimentación de una estructura, considerando la inclinación y 
excentricidad de la resultante y los coeficientes de seguridad parciales. Para conseguir 
que un muro de contención funcione adecuadamente se requiere, además de la 
verificación de la Estabilidad al Volcamiento y al Deslizamiento, un estudio de las 
reacciones del terreno cuyos valores, en ningún caso, deben sobrepasar la presión 
















 (Ecu. 5-66) 
 
Con los muros de contención generalmente se calculan por metro de longitud (L = 1): 






 (Ecu. 5-67) 
 
Donde: 
xr = Brazo de palanca. 
Me = Momento estabilizador. 
Mv = Momento de volcamiento. 
ΣW = Resultante de fuerzas horizontales y verticales actuando en la base del muro. 
 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 





− 𝑥𝑟  









 (Ecu. 5-69) 
 
Donde: 
q1, q2 = Presiones del terreno en los extremos de la base. 
ΣW = Resultante de fuerzas horizontales y verticales actuando en la base del muro. 
L = Longitud del muro. 
B = Ancho de la base del muro. 
e = Excentricidad respecto al centro de gravedad de la base. 
Af = Área de cimentación. 
Xr = Brazo de palanca. 
 
En todos los casos, la comprobación a realizar es: 
 
𝑞𝑚á𝑥 = 1,25 𝑞𝑎𝑑𝑚  
 (Ecu. 5-70) 
 
Siendo qadm la presión de carga admisible en el terreno de cimentación. 
 
Además, en el caso de distribución trapecial se ha de realizar la siguiente 
comprobación: 
 
𝑞𝑚á𝑥 + 𝑞𝑚 í𝑛
2
≤ 𝑞𝑎𝑑𝑚  
 (Ecu. 5-71) 
 
En vista de que los valores de q1 y q2 dependen de la posición de la resultante de las 
cargas tanto horizontales como verticales con respecto al centro de la base, se pueden 
dar los siguientes casos: 
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1. La resultante coincide con el centro de gravedad de la base. La reacción que 
se produce es uniforme; es decir: q1 = q2; es un caso antieconómico y de 
difícil consecución pues requiere de un incremento grande de las dimensiones 
de la zapata. 
2. La resultante pasa fuera del tercio medio de la base. Este caso no es 
aconsejable porque parte de la zapata resulta inútil pues no se admiten 
tensiones entre el terreno y el hormigón. Se acepta únicamente en casos 
extremos y luego de calcular el verdadero valor de la presión, siguiendo el 
mismo proceso que para las zapatas excéntricas sometidas a esfuerzos de 
tensión. 
3. La resultante tiene una posición tal que produce en el terreno una distribución 
trapezoidal o como máximo triangular de presiones. Esto ocurre cuando la 
línea de acción de ΣW cae en el tercio medio o en el límite del mismo, para la 
primera y segunda posibilidad respectivamente. A pesar de tener una 
distribución trapezoidal de presiones, es necesario conseguir que la diferencia 
entre q1 y q2 no sea demasiado grande, con la finalidad de evitar el 
aparecimiento de asentamientos diferenciales. 
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6. CAPITULO VI: APLICACIÓN DE LOS BLOQUES DE EPS A 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
6.1  EFECTOS DEL EMPUJE DE TIERRA EN EL USO BLOQUES DE EPS 
COMO RELLENO EN MUROS DE CONTENCIÓN. 
 
En aplicaciones en las que se utilizan geobloques de EPS como parte de un acceso a 
un puente, los bloques de EPS deben extenderse hasta una capa de drenaje que se 
coloca a lo largo de la parte posterior del estribo. Esta capa de drenaje es utilizada 
para minimizar la presión de la tierra vertical y lateral en la sub-base y el estribo, 
respectivamente, así como facilitar la construcción. El procedimiento para el diseño 
de muros de contención o estribos consta de los pasos siguientes: 
 
1. Seleccionar de las dimensiones preliminares del muro. 
2. Determinar las cargas y empujes. 
3. Calcular la magnitud de la fuerza de reacción en la base. 
4. Comprobar la estabilidad y de los criterios de seguridad: localización de 
componente normal de las reacciones, adecuación de la presión de apoyo, y  
seguridad contra el deslizamiento. 
5. Revisar dimensiones del muro y repetir los pasos 2 a 4 hasta que los criterios 
de estabilidad sean satisfactorios, a continuación, comprobar: asentamiento 
dentro de los límites tolerables y seguridad contra fallas de cimentación  
profunda. 
6. Si las dimensiones son irracionales considerar una cimentación sobre pilotes 
hincados. 
7. Comparar la economía del diseño completo con otros sistemas de muros.  
 
Para un acceso a un puente que está constituido por un relleno de geobloques de EPS, 
en las presiones de la tierra que son necesarios el desarrollo del paso 2 del 
procedimiento de diseño de un estribo, se debe considerar: 
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 El peso de la estructura de pavimento (WP) y del bloque de EPS  (WEPS) (que 
generalmente es pequeño) que se encuentra actuando directamente sobre la parte 
posterior del estribo (Figura 6.1)   
 
 La presión activa de la tierra desde el suelo detrás del relleno de bloques de EPS  
(Figura 6.1) que puede ser transferida a través del mismo la posterior del estribo 
 
 
Figura 6.1. Cargas Actuantes en un Sistema de Acceso a un Puente Constituido por un Relleno de 
Bloques de EPS 
 
La magnitud de estas cargas varían dependiendo de si se evalúa la gravedad y / o la 
carga sísmica. La estimación de las cargas gravitatorias y las cargas sísmicas se 
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6.1.1. COMPONENTES DE LAS CARGAS GRAVITATORIAS QUE 
AFECTAN AL EMPUJE DE TIERRA 
 
 
Figura 6.2. Componente de Cargas Gravitatorias en un Muro 
 
Las componentes de las supuestas cargas gravitatorias que actúan sobre un muro son: 
 
1. La presión horizontal uniforme generada por el esfuerzo vertical que provoca 
la sobrecarga de carga viva que puede suponer que es igual a 0,10 veces la 
tensión vertical. 
2. La presión horizontal uniforme generada por el esfuerzo vertical que provoca 
la estructura del  pavimento, al igual que en caso anterior 0,10 veces la tensión 
vertical. 
3. El esfuerzo horizontal de los bloques de EPS se desprecia porque es 
insignificante. 
4. La presión lateral de la tierra, Pa, generada por el suelo detrás de la interfaz de 
EPS / suelo, la cual se asume de forma conservadora va ser transmitida sin la 
disipación a través del geobloque a la parte posterior del estribo. La actuación 
del empuje activo a lo largo de esta interfaz se calcula utilizando un 
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coeficiente de empuje activo, Ka, porque se supone un desplazamiento 
suficiente para que la deformación lateral ocurra en un estado de presión 
activa de la tierra en el suelo detrás del geobloque. El coeficiente de presión 
activa de la tierra puede determinarse a partir de la siguiente expresión, que se 






 𝑠𝑒𝑛 𝜃 − ∅  
1
𝑠𝑒𝑛𝜃 
 𝑠𝑒𝑛 𝜃 + 𝛿 +  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿 𝑠𝑒𝑛∅








Donde δ es el ángulo de fricción de la interfaz de EPS/suelo, que es análoga a la 
interfaz suelo/muro en el diseño típico muro de contención. El valor de δ puede 
suponerse que es igual al ángulo de fricción del suelo, Ø. La ecuación (6-1) sólo es 
aplicable a rellenos nivel horizontal.  
 







 (Ecu. 6-2) 
 
6.1.2. COMPONENTES DE LAS CARGAS SISMICAS QUE AFECTAN AL 
EMPUJE DE TIERRA 
 
Las cargas sísmicas que actúa sobre la parte posterior de la pared del muro deben ser 
añadidas a las cargas de gravedad para diseñar con seguridad dicho. Estas cargas son 
las componentes sísmicas del empuje activo generado por el suelo detrás de la 
Interfaz de EPS/suelo, que pueden calcularse utilizando la solución basada en la de   
Mononobe - Okabe. 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
















 𝑠𝑒𝑛 𝜃 + 𝛿 − 𝜓 +  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿 𝑠𝑒𝑛(∅ − 𝜓)












6.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO DE UN 
ESTRIBO. 
 
El diseño de un estribo  requiere tomar en cuenta algunas consideraciones, debido 
está expuesta a varios tipos de cargas;  como de la superestructura, de agua, de relleno 
y del suelo de cimentación con sus respectivos tipos de falla como vuelco, 
deslizamiento o presión portante. Por tal razón a continuación se detallan varias 
cargas consideradas en el diseño de un estribo. 
 
6.2.1. REACCIÓN DE LA CARGA MUERTA ACTUANTE SOBRE EL 
ESTRIBO (RCM) 
 
Las cargas permanentes incluyen la carga muerta de elementos estructurales y 
elementos no estructurales unidos (DC) y la carga muerta de superficie de 
revestimiento y accesorios (DW).  Los elementos estructurales son los que son parte 
del sistema de resistencia. Los elementos no estructurales unidos se refieren a 
parapetos, barreras, señales, etc.  
 
En caso de no contar con las especificaciones técnicas o manuales que den 
información precisa del peso, se pueden usar los pesos unitarios de AASHTO 
presentados en la Tabla 6.1. La carga muerta de la superficie de revestimiento (DW) 
puede ser estimada tomando el peso unitario para  un espesor de superficie. 
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Tabla 6.1 Pesos Unitarios para Materiales de Construcción 




Superficies Bituminosas (Asfalto) 2250 
Arena, arcilla o limos compactados 1925 
Concreto ligeros ( incluido refuerzo) 1775 
Concreto ligero-con arena (incluido refuerzo) 1925 
Concreto Normal 2400 
Arena, limos o grava suelta 1600 
Arcilla suave 1600 
Balasto 2450 
Acero 7850 
Albañilería de piedra 2725 
Madera dura 960 
Madera suave 800 
Rieles para tránsito por vía 300 Kg/ml 
Fuente: ASSTHO; “Standard Specifications for Highway Bridges”; 1996 
 
6.2.2. REACCIÓN DE LA CARGA VIVA ACTUANTE SOBRE EL ESTRIBO 
(RCV) 
 
Las cargas vivas se refieren a las cargas debido a los movimientos dinámicos de 
vehículos, automóviles, y peatones sobre los puentes.  
 
Las Especificaciones AASHTO Estándar permiten una reducción en la magnitud de 
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Tabla 6.2 Reducción de Intensidad de Carga Viva 
NUMERO DE VIAS CARGADAS PORCENTAJE DE REDUCCIÓN 
1 y 2 vías 0% 
3 vías 10% 
4 vías o más 25% 
Fuente: ASSTHO; “Standard Specifications for Highway Bridges”; 1996 
 
 CARGA VEHÍCULAR 
 
Los vehículos de diseño tratan de representar en uno solo, los diferentes tipos de 
vehículos que pueden circular por el puente en el Ecuador, se toman como referencia 
los establecidos en las Normas AASHTO, las cuales  establecen dos tipos de sistemas 
de camiones estándar: sistema de carga de  camión tipo  H y sistema de carga de  
camión tipo  HS. El ministerio de transporte del ecuador adoptó un sistema de carga 
de  camión el  tipo  HS-MOP 
 
Sistema de Carga de  Camión Tipo  H 
 
El camión tipo H es la típica representación de un camión de dos ejes conocido 
también como camión-tractor,  para efectos de diseño el eje delantero que transmite a 
la calzada el 20% de la carga total del camión y el eje posterior que trasmite el 80%. 
Tratando de cubrir el universo de este tipo de vehículos se establece que la distancia 
entre ejes es de 4,27m y que cada eje distribuye su peso a dos llantas que reciben 
carga igual y se encuentran separadas 1,83m. 
 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
- 158 - 
 
 
Figura 6.3. Sistema de Camiones H 
 
Sistema de Carga de Camión Tipo  HS 
 
El camión tipo HS es un sistema combinado, formado por el camión tractor y una 
carga adicional de semirremolque, que trata de representar los  remolques o 
plataformas que pueden circular por el puente con carga pesada, para el diseño se 
considera que la carga de remolque tiene igual intensidad que la carga posterior del 
camión tractor.  
 
Como existen numerosos tipos de plataformas o remolques que pueden circular por la 
estructura del puente las normas establecen que la distancia entre el eje posterior del 
camión tractor y el del semirremolque, sea variable entre 4,27 y 9,14. Se establece 
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que en el procedimiento de diseño debe tomarse la distancia con la cual se produzca 
el máximo efecto. 
 
 
Figura 6.4. Sistema de Camiones HS 
 
Sistema de Carga de  Camión Tipo HS-MOP 
 
El Ministerio de Transporte del Ecuador como entidad que regula los diseños de 
puentes en el país desde el año 2000 adoptó para el diseño de puentes un sistema de 
cargas viva denominado HS-MOP. La aplicación de este sistema conlleva la 
consideración de los siguientes aspectos: 
1. Se establece un solo tipo común camión para todas las estructuras de puentes. 
2. Se mantienen todas las regulaciones y parámetros establecidos en las normas 
AASHTO referente a la aplicación de la carga viva. 
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3. Se modifican las cargas y en cierta forma las dimensiones entre los ejes. 
 
La carga del sistema HS-MOP es la correspondiente a la HS20-44 pero incrementada 
en un 25%. 
 
 
Figura 6.5. Sistema de Camiones HS – MOP 
 
 CARGA EQUIVALENTE 
 
La carga equivalente simula el efecto del congestionamiento vehicular sobre el 
puente. Consiste en una carga uniformemente distribuida por metro lineal de vía de 
transito acompañada con una carga concentrada (o dos cargas concentradas en el caso 
de tramos continuos), que se ubica en las posiciones de manera que produzcan los 
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máximos esfuerzos en la estructura. Estas cargas se denominan de la misma manera 
como las cargas del camión estándar. 
 
 
Figura 6.6. Cargas Distribuidas Equivalentes 
 
Estas cargas uniformemente distribuidas combinadas con una carga concentrada 
según especificaciones actúan en un ancho de 3.05 m (10 pies), pero a diferencia de 
los camiones de carga, la carga distribuida puede actuar en todos los tramos del carril 
que sean necesarios, mientras la carga concentrada solo puede actuar en una posición 
del puente y una sola vez en cada tramo del tablero del mismo con un valor de carga 
diferente para cortante y momento. Esta carga concentrada simula la existencia de 
algún vehículo de mayor carga en algún lugar del tren de vehículos sobre el puente. 
 
 CARGA DE IMPACTO 
 
El fenómeno de impacto se relaciona a la interacción del vehículo con el puente. Los 
esfuerzos provocados por la carga viva, deben ser incrementados para incluir los 
efectos dinámicos, vibratorios y de impacto, ya que es conocido que la carga en 
movimiento produce mayor momento que una carga aplicada de forma estática. 
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El impacto se incluye como parte de las cargas transferidas de la superestructura a la 
infraestructura pero no se incluye en las cargas transferidas a las cimentaciones ni 
aquellas partes de pilas y columnas que estén bajo tierra. 
 
Grupo A – Impacto se incluye. 
 
1. Elementos de la superestructura, incluyendo las columnas de pórticos rígidos, 
2. Pilares (con apoyos o sin ellos, sin hacer caso del tipo) excluyendo 
fundaciones y aquellas porciones bajo la línea del terreno. 
3. Las porciones de pilotes de acero o concreto que están sobre la línea del 
terreno, que soportan la superestructura. 
 
Grupo B – Impacto no incluido. 
 
1. Estribos, muros de contención, pilotes (exceptuando lo especificado en el 
literal (3) del grupo A, 
2. Cimentaciones y zapatas, 
3. Estructuras de madera, 
4. Acera, 
5. Alcantarillas que están a 0,91m o más de profundidad. 
 
El coeficiente de impacto, se calcula como el porcentaje de impacto con la siguiente 
expresión: 
 
𝐼 =  
15,24
𝐿 + 38
 ≤ 0,30  
 (Ecu. 6-3) 
 
Siendo L la luz del vano que se encuentra la sección en análisis, en m. 
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6.2.3. CATEGORIZACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS 
 
Los puentes se clasifican en tres categorías de importancia: 
 
I. Puentes críticos: deben quedar operativos después de la ocurrencia de un gran 
sismo 
II. Puentes esenciales: deben quedar operativos después de la ocurrencia de un 
sismo 




Tabla 6.3 Coeficiente de Sitio para diferentes perfiles de Suelo 
COEFICIENTE DE SITIO 
TIPO DE PERFIL DE SUELO 
I II III IV 
S 1,00 1,20 1,50 2,00 
Fuente: ASSTHO; “Standard Specifications for Highway Bridges”; 1996 
 
Suelo Perfil Tipo I 
Roca de cualquier característica, o arcilla esquistosa o cristalizada en estado natural. 
Condiciones de suelo rígido donde la profundidad del suelo es menor a 60 m y los 
tipos de suelos sobre la roca son depósitos estables de arenas, gravas o arcillas 
rígidas. 
 
Suelo Perfil Tipo II 
Es un perfil compuesto de arcilla rígida o estratos profundos de suelos no cohesivos 
donde la altura del suelo excede los 60 m, y los suelos sobre las rocas son depósitos 
estables de arenas, gravas o arcillas rígidas. 
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Suelo Perfil Tipo III 
Es un perfil con arcillas blandas a medianamente rígidas y arenas, caracterizado por 9 
m o más de arcillas blandas o medianamente rígidas con o sin capas intermedias de 
arena u otros suelos cohesivos. 
 
Suelo Perfil Tipo IV 
Es un perfil con arcillas blandas o limos cuya profundidad es mayor a los 12 m. 
 
6.3 APLICACIÓN PUENTE SOBRE EL RIO SANTA JORDAN 
(PROVINCIA DE ESMERALDAS) KM 0+222,50 
 
6.3.1 UBICACIÓN DEL PROYECTO  
 
El puente sobre el río Santa Jordán se encuentra se encuentra localizado en el Km 25 
de la carretera Km 12 (Golondrinas – Saguancal) – la Florida – Bellavista – Voluntad 
de Dios; Provincia de Esmeraldas; en el Km.0 + 222,50 de la variante diseñada para 
el emplazamiento del puente,  
 
Desde el punto de vista geográfico el puente se encuentra ubicado dentro del área 
delimitada por las siguientes coordenadas: 
 
Tabla 6.4 Coordenadas del Proyecto 
COORDENADAS 
LATITUD LONGITUD 
10 042.700 712.100 
10 042.800 712.200 
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Figura 6.7. Ubicación del Proyecto 
 
6.3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO Y DEL ENTORNO 
 
 CONDICONES ACTUALES DEL ENTORNO 
 
El camino actual que parte desde Las Golondrinas, termina en la margen izquierda 
del río Jordán, y, para el emplazamiento del puente fue necesario realizar una variante 
al trazado llevando el cruce a un sitio de cauce definido, de esta manera el puente se 
ubica en una tangente del trazado vial, y, cruza el cauce del río con un solo vano de 
puente que tendrá una luz de 75,00 m.  
 
En la actualidad los moradores del lugar cruzan el río en canoa, a pie, y,  en estiaje es 
posible cruzar el río por badenes realizados en el cauce. 
 
El nivel de la rasante del  puente proyectado se encuentra en la cota 164,965 msnm, 
fue definido con base a los estudios hidrológico-hidráulicos que establecieron un 
nivel de máxima creciente en la cota 159,58 msnm, y, tomando en consideración los 
requerimientos para el gálibo, se llegó a establecer la cota antes indicada. En cuanto a 
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Figura 6.8 Condición actual del Proyecto 
 
 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 
 
La estructura se desarrolla en una sola luz; se inicia en la margen izquierda en el 
estribo E1, ubicado en la abscisa Km. 0+185,00, y, termina en el estribo E2 margen 
derecha, en la abscisa Km. 0+260,00, lo que da como resultado una luz total de 75,00, 
con su rasante en la cota 164,965 msnm, con una pendiente longitudinal del 0,00%. 
 
La sección transversal del puente completo, se ajusta a las condiciones geométricas 
de la vía que se desarrolla en un tramo recto, con un ancho total de 10,20 m, incluidas 
las aceras.   
 
El emplazamiento del puente  fue definido con base a criterios de diseño geométrico 
de la variante diseñada para cruzar el río, consideraciones de tipo hidrológico 
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Phidráulico, que establecieron el sector como uno de cauce definido, en el que no se 
tiene mayor divagación del río y además el menor impacto ambiental. 
 
El puente es una estructura mixta constituida por vigas de acero y el tablero de 
hormigón armado, al igual que sus apoyos. Para fines prácticos se diseñará el estribo 
derecho como se detalla en la lámina adjunta. 
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6.3.3 DETERMINACIÓN DE CARGAS ACTUANTES SOBRE EL ESTRIBO  
 




Longitud del Puente (L) = 75,00 m 
N= 0,485 m 
Longitud de Diseño (Ld) = 74,184 m 
Ancho de la Calzada (AC) = 10,20 m 
Ancho de Rodaje (AR) = 8,70 m 
Peso Unitario del Hormigón (γHorm.) = 2,40 T/m
3
 
Peso Unitario del Asfalto (γAsfalto.) = 2,25 T/m
3
 





Figura 6.9 Sección Longitudinal y Transversal del puente 
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Determinación del Peso de la Losa. 
 
𝑊𝐿𝑂𝑆𝐴 = 𝑒𝐿 ∗ 𝐴𝐶 ∗ 𝛾𝐻𝑜𝑟𝑚  
  (Ecu. 6-4) 
Donde: 
Espesor de la Losa (eL) = 0,225 m 
Peso de la Losa (WLOSA ) = 0,255m ∗ 10,20m ∗ 2,40T/m
3 = 5,508 T/m 
 
 
Determinación del Peso de la Capa de Rodadura. 
 
𝑊𝐴𝑆𝐹 = 𝑒𝐴𝑆𝐹 ∗ 𝐴𝑅 ∗ 𝛾𝐴𝑆𝐹  
 (Ecu. 6-5) 
Donde: 
Espesor del Asfalto (eASF) = 0,050 m 
Peso de la Capa de Asfalto (WASF ) = 0,979T/m 
 
 
Determinación del Peso de las Vigas y Placas de Acero. 
 
 
Figura 6.10. Vigas y Placas de Acero del Puente 
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𝑊𝑉𝐼𝐺𝐴 =   𝑎 ∗ 𝑑 +  𝑏 ∗ 𝑑 +  𝑒 ∗ 𝑐  ∗ 𝛾𝐴𝐶𝐸𝑅0 ∗ #𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 
 (Ecu. 6-6) 
 
𝑊𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 =   𝑒𝑝 ∗ 𝑏𝑖 +  𝑒𝑝 ∗ 𝑏𝑠  ∗ 𝛾𝐴𝐶𝐸𝑅0 
 (Ecu. 6-7) 
a= 0,80 m 
b= 0,60 m 
c= 2,95 m 
d= 0,03 m 
e= 0,01 m 
Separación entre Vigas= 2,50 m 
# Vigas = 4 
Base de la placa inferior (bi) = 0,600 m 
Base de la placa superior (bs) = 0,300 m 
 
Peso de las Vigas  𝑊𝑉𝐼𝐺𝐴 = 2,245T/m  
 
Peso de las Placas  𝑊𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 = 0,212𝑇/𝑚 
 
 
Determinación del Peso de los Acabados 
 
 
Figura 6.11. Acabados del Puente 
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𝑊𝑃𝑂𝑆𝑇𝐸 =   𝑙 ∗ 𝑘 ∗ ℎ𝑝  ∗ 𝛾𝐻𝑂𝑅𝑀 ∗ #𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 
 (Ecu. 6-8) 
𝑊𝑃𝐴𝑆𝐴𝑀𝐴𝑁𝑂 = (𝑓 ∗ 𝑔) ∗ 𝛾𝐻𝑂𝑅𝑀 ∗ #𝑃𝑎𝑠𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 ∗ 𝐿 
 (Ecu. 6-9) 
𝑊𝑉𝐸𝑅𝐸𝐷𝐴 = (𝑎𝑣 ∗ 𝑒𝑣) ∗ 𝛾𝐻𝑂𝑅𝑀 ∗ #𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝐿 
 (Ecu. 6-10) 
𝑊𝐴𝐶𝐴𝐵𝐴𝐷𝑂𝑆 =
𝑊𝑃𝑂𝑆𝑇𝐸 + 𝑊𝑃𝐴𝑆𝐴𝑀𝐴𝑁𝑂 + 𝑊𝑉𝐸𝑅𝐸𝐷𝐴
𝐿
 
 (Ecu. 6-11) 
 
l= 0,250 m 
k= 0,250 m 
Altura de poste (hp) = 0,900 m 
# Poste= 70 
f= 0,200 m 
g= 0,200 m 
# Pasamanos = 4 
Espesor de la vereda (ev) = 0,12 0m 
Ancho de la vereda (av) = 0,700 m 
# Veredas = 2 
Base de la placa inferior (bi) = 0,600 m 
Base de la placa superior (bs) = 0,300 m 
 
Peso de los Postes (WPOSTE ) = 9,450 T 
 
Peso de los Pasamanos  WPASAMANO  = 28,800 T 
 
Peso de Veredas  WVEREDA  = 30,240 T 
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Reacción por Carga Muerta (RCM) 
 
 






 (Ecu. 6-12) 
 
Peso por Carga Muerta Total (WCM) = 9,857 T/m 
 
Reación por Carga Muerta (RCM ) = 366,00 T 
 
 
 CARGA VIVA POR SUPERESTUCTURA 
 
Carga Viva por efecto del Camión 
 
Las reacciones de carga viva se calculan cuando el camión HS-MOP se encuentra en 
la posición más crítica, esto es cuando el eje más pesado coincide con el centro de 
gravedad del aparato de apoyo. 
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Figura 6.13. Carga Viva por efecto del Camión 
 
 𝑀𝐴 = 0 






 (Ecu. 6-14) 
 
Carga de la Rueda HS-MOP (Pr) = 10,00 T/m 
Separación entre los ejes del Camión (s) = 4,20 m 
 
𝑅𝐶𝑉  / 𝑣í𝑎 = 43,302 𝑇 
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Carga Viva por efecto de Carga Uniforme 
 
Las reacciones por carga viva se calculan cuando la carga equivalente puntual se 
encuentre en la posición más crítica, esto es cuando coincida con el centro de 
gravedad del aparato de apoyo. 
 
 
Figura 6.14. Carga Viva por Efecto de la Carga Uniforme 
 
 𝑀𝐴 = 0 






 (Ecu. 6-16) 
Carga Uniforme (para Momento)  wcv = 1,190 T/m 
Carga Puntual (Para momento) Pc = 14,760 T 
 
𝑅𝐶𝑉  / 𝑣í𝑎 = 58,899 𝑇 
 
RCV  = 117,799 T/Est. 
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La reacción más crítica es la de la Carga Equivalente por lo tanto esta reacción se 
utilizará para el diseño. Por lo tanto: 
 
RCV  = 117,799 T/Est. 
 
 
No se considera el efecto de impacto ya que la norma específica en que los estribos, o 
los muros de contención no es necesario incluir el impacto. 
 
Fuerza de Frenado. 
 
 
Figura 6.15. Fuerza de Frenado 
 
𝐿𝐹 =  0,050 ∗ 𝑅𝐶𝑉  
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Figura 6.16. Elevación  Fontal y Lateral del Estribo Utilizando  Relleno de Poliestireno Expandido EPS 
 
En la  siguiente tabla se detallan todas las cargas que actúan sobre el estribo 
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Tabla 6.5. Cargas actuantes sobre el Estribo Método Relleno Alivianado 
a b c Peso Unitario Número
1 25,520 3,450 88,045 88,045 0,300 3,475 10,200 2,400 1
2 1,296 2,850 3,694 91,739 0,300 0,300 1,000 2,400 2
3 153,490 3,000 460,469 552,208 1,200 3,030 10,200 2,400 1
4 241,862 3,800 919,077 1471,285 1,300 7,600 10,200 2,400 1
5 0,540 2,850 1,539 1472,824 0,050 0,090 5,000 2,400
Σ 422,708 1472,824
6 6,606 5,600 36,995 1509,819 4,000 8,000 10,200 0,020 1
7 218,606 1,200 262,328 1772,147 2,400 4,700 1,200 1,900 1
8 3,142 5,600 17,593 1789,740 0,040 4,000 10,200 1,925
Σ 651,063 1789,740
9 39,270 5,600 219,912 2009,652 0,500 4,000 10,200 1,925 1
10 12,566 5,600 70,372 2080,024 0,160 4,000 10,200 1,925 1
Σ 702,899 0,000 0,000 2080,024
RCM 366,000 2,842 1040,172 3120,196
Σ 1068,899 0,000 3120,196
RCV 117,799 2,842 334,785 3454,981
Σ 1186,698 3454,981
OPERACIONES
FIGURA PESO (T) x (m) Mo (T-m) ΣMo (T-m)
 
 
 EMPUJE DE TIERRA DEBIDO A SOBRECARGAS  
 
Determinación del Empuje Debido a Sobrecarga Viva. 
 
Según la Norma AASHTO para el caso de carga viva se asume una altura  
equivalente de sobrecarga de acuerdo con la tabla adjunta. 
 
Tabla 6.6. Valores de Alturas Equivalente de Sobrecarga Vivas según la Altura del Estribo  
Alt. Est (m) h eq. (m)
1,50 1,20
3,00 0,90
≥ 6,00 0,60  
 
Altura de sobrecarga (heq) = 0,60 m 
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,90 T/m3  
Presión por sobrecarga viva (qsv) = 1,140 T/m
2 
 
Para una sobrecarga uniformemente distribuida el Empuje es: 
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𝐸𝑠 = 𝑞𝑠 ∗ 𝐻
′ ∗ 𝐾𝑎   
 (Ecu. 6-17) 
 
En el diseño de Estribos con bloques de EPS se considera que el empuje para este 
tipo de cargas es: 
 
𝐸𝑠 = 0,10 ∗ 𝑞𝑠𝑣  ∗ 𝐻
′  
 (Ecu. 6-18) 
 
Por lo tanto se puede concluir que Ka=0,10 para este tipo de material; por razones de 
seguridad ya que el coeficiente lateral en reposo calculado experimentalmente a 
través de los ensayos de resistencia a la compresión en EPS realizados tiende a  ser 
cero. 
Coeficiente de empuje activo (Ka) =  0,100  
Empuje por sobrecarga viva por metro de estribo (Esv) =  1,065 T/ml 
Ancho de presión de Tierra  (AC) = 10,200 m 
Empuje por sobrecarga viva total (Esv) = 10,861 T 
Localización del empuje debido a la  sobrecarga viva (zsv) = 4,670 m 
Momento por sobrecarga viva total (Msv) = 50,719 T-m. 
 
Determinación del Empuje Debido a Sobrecarga de la Estructura de Pavimento. 
 
Espesor de la estructura del pavimento (ep) = 0,500 m 
Peso Unitario de la estructura de pavimento (Grava y Arena compactada)  γest.de pav.= 
1,925 T/m³  
Presión  por sobrecarga de pavimento (qsp) = 0,963 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la estructura del pavimento por metro de estribo (Esp) =  0,899 T/ml 
Ancho de presión de Tierra (AC) = 10,200 m 
Empuje debido a la estructura del pavimento (Esp) = 9,170 T 
Localización del empuje debido a la estructura del pavimento (zsp) = 4,670 m 
Momento debido a la estructura del pavimento (Msp) = 42,822 T-m 
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Determinación del Empuje Debido a Sobrecarga de la Cama de Arena. 
 
Espesor de la cama de arena (ea) = 0,160 m 
Peso Unitario de la arena compacta (γarena)= 1,925 T/m³ 
Presión por sobrecarga de la cama de arena (qsa) = 0,308 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena por metro de estribo (Esa) = 
0,288 T/ml 
Ancho de presión de Tierra (AC) = 10,200 m 
Empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (Esa) = 2,934 T 
Localización del empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (zsa) = 4,670 m 
Momento debido a la sobrecarga de la cama de arena (Msa) =13,703 T-m 
 
 
Figura 6.17. Empuje de Tierra Actuante en el Estribo debido a la acción de Sobrecargas 
 
 EMPUJE DE TIERRA DEBIDO A PESO PROPIO DEL POLIESTIRENO 
EXPANDIDO (EPS). 
 
El empuje por el peso de los bloques de EPS se desprecia ya que es insignificante 
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 EMPUJE DE TIERRA DEBIDO A LA INTERFAZ POLIESTIRENO 
EXPANDIDO (EPS)/ SUELO 
 
El empuje de la interfaz de EPS/ Suelo, se asume de forma conservadora que va ser 






2 ∗ 𝐾𝑎   
 (Ecu. 6-19) 
 
El coeficiente de presión activa de la tierra se determina a partir de una expresión 









𝑠𝑒𝑛  𝜃 − Ø1  
1
𝑠𝑒𝑛 𝜃 
 𝑠𝑒𝑛  𝜃 + 𝛿1  +  
𝑠𝑒𝑛 Ø1 + 𝛿1 𝑠𝑒𝑛Ø1










 (Ecu. 6-20) 
 
El ángulo θ será igual a  45 + Ø/2 pues correspondiente a la cuña crítica de por 
empuje activo. 
 
𝜃 = 45 + Ø1/2 
 (Ecu. 6-21) 
 
Donde δ es el ángulo de fricción de la interfaz de EPS/suelo, que es análoga a la 
interfaz suelo/muro en el diseño típico muro de contención. El valor de δ puede 
suponerse que es igual al ángulo de fricción del suelo, Ø.     
       
Cohesión del relleno detrás del EPS (c1) = 0  T/m²  
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) =1,900 T/m³  
Angulo de Fricción del relleno detrás del EPS (δ1 = Ø1) = 35º  
θ= 62°  
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,084   
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Presión debido a la interfaz EPS/suelo (qeps/suelo) = 1,485 T/m²  
Empuje debido a la interfaz EPS/suelo por metro de estribo (Eeps/suelo) = 6,934 T/ml 
Ancho de presión de Tierra (AC)= 10,200 m  
Empuje debido a la interfaz EPS/suelo (Eeps/suelo) =70,727 T  
Localización del empuje debido a la interfaz EPS/suelo (zeps/suelo) = 3,113m  
Momento debido a la interfaz EPS/suelo (Meps/suelo) = 220,198 T-m 
 
 
Figura 6.18. Empuje de Tierra Actuante por la Interacción EPS/Suelos 
 
Empuje de Tierra Total actuante sobre el estribo 
 
𝐸 = 𝐸 𝑒𝑝𝑠/𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 𝐸𝑠𝑎 + 𝐸𝑠𝑝 
 (Ecu. 6-22) 
𝑀𝑒 = 𝑀𝑒𝑝𝑠/𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 𝑀𝑠𝑎 + 𝑀𝑠𝑝 
 (Ecu. 6-23) 
 
Empuje de tierra más sobrecarga muerta (E) = 82,831 T 
Momento de  Empuje más sobrecarga muerta (Me) =. 276,722 T-m 
Aplicación del empuje (ze) = 3,341 m 
Empuje por sobrecargan viva (Es) = 10,861 T 
Momento por sobrecarga viva (Mes) = 50,719 T-m 
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Aplicación del empuje por sobrecarga viva (zes) = 4,670 m 
 
 EFECTOS SÍSMICOS 
 
Datos del puente 
    
Importancia del Puente = II  
Categoría del Comportamiento Sísmico =C Art. 3,1;3,3;3,4 
Puente Simplemente apoyado:  
 
𝑁 𝑚í𝑛 =  305 − 2,5𝐿      𝐴𝑟𝑡.  7.3.1 
 (Ecu. 6-24) 
 
N(mín) = 492,5 mm  
 
 
𝐸𝑞𝑠 = 𝑊 ∗ 𝐴 ∗ 𝑆                   W = Carga Muerta (Peso) 
 (Ecu. 6-25) 
𝑘ℎ = 0,5𝐴 
 (Ecu. 6-26) 
 
Aceleración de sitio (A) = 0,300 Zona III  
Aceleración horizontal (kh) =  0,150  
Aceleración vertical (kv) = 0,000 Por AASTHO 
Coeficiente de Sitio (S) = 1,200 Suelo tipo II. 
 
Efecto Sísmico por Superestructura 
 
Reacción por Carga Muerta (RCM) = 366,000 T 
Empuje  Dinámico. Superestructura (Eqs) = 131,760 T 
Localización del empuje (zs) = 6,525 m 
Momento Dinámico por Superestructura (Meqs) = 859,734 T-m 
 
Efecto Sísmico por Peso Propio del Estribo 
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Tabla 6.7. Pesos Actuantes en el Efecto Sísmico Método Relleno Alivianado 
FIGURA PESO z M= P*z
1 25,520 8,263 210,862
2 1,296 6,675 8,651
3 153,490 3,913 600,528
4 241,862 0,650 157,211
5 0,540 6,550 3,537
Σ 422,708 980,789  
 
𝐸𝑞𝑖 = 𝑊 ∗ 𝑘ℎ 
 (Ecu. 6-27) 
 
Empuje Dinámico de la Infraestructura (Eqi) = 63,406 T 
Localización del empuje (zi) = 2,320 m 
Momento Dinámico de la Infraestructura (Meqi) = 147,118 T-m 
 
Efecto Sísmico del Suelo 
 
Como se mencionó anteriormente el empuje por peso propio del  relleno de EPS se 
desprecia puesto que es insignificante; para el caso del empuje dinámico se mantiene 
esta condición.          
Para calcular el empuje de la Interfaz EPS/suelo, se asume de manera convencional 
que el suelo actúa directamente sobre el estribo y se calcula el coeficiente de presión 











𝑠𝑒𝑛  𝜃 − Ø1 + 𝜓  
1




 𝑠𝑒𝑛  𝜃 + 𝛿1 − 𝜓  +  
𝑠𝑒𝑛 Ø1 + 𝛿1 𝑠𝑒𝑛(Ø1 − 𝜓)












USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 
- 189 - 
 











′2(𝐾𝑎𝑒 − 𝐾𝑎)(1 − 𝑘𝑣) 
 (Ecu. 6-30) 
 
Presión debido a la interfaz EPS/suelo (qeps/suelo) = 1,485 T/m² 
Empuje debido a la interfaz EPS/suelo (Eeps/suelo) = 70,727 T 
Coeficiente de empuje activo para la Interfaz EPS/suelo (Ka)=0,084 
Localización del empuje debido a la interfaz EPS/suelo (zeps/suelo) = 3,113 m 
Momento debido a la interfaz EPS/suelo (Meps/suelo) = 220,198 T-m 
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,900 T/m³ 
Altura efectiva de diseño (H') = 9,340 m 
Ancho de presión de Tierra (AC) = 10,200 m 
ψ= 8,531º 
Angulo de Fricción del relleno detrás del EPS (δ1= Ø1) = 35° 
θ= 62° 
Coeficiente de presión dinámica activa (Kae) = 0,154 
Incremento dinámico de empuje activo por metro de estribo (∆Eae) = 5,796 T/ml 
Incremento dinámico de empuje activo (∆Eae) = 59,123 T 
Localización del incremento dinámico de empuje activo (z∆Eae)  = 6,227 m 
Momento debido al incremento dinámico de empuje activo (M∆Eae) = 368,141 T-m 
Empuje dinámico activo (Eae) = 129,851 T 
Localización del empuje dinámico activo (zae) = 4,531 m 
Momento debido al empuje dinámico activo (Meae) = 588,339 T-m 
 
Efecto Símico  Total actuante sobre el estribo  
 
𝐸𝑄 = 𝐸𝑞𝑠 + 𝐸𝑞𝑖 + ∆𝐸𝑎𝑒 
 (Ecu. 6-31) 
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𝑀𝑒𝑞 = 𝑀𝑒𝑞𝑠 + 𝑀𝑒𝑞𝑖 + ∆𝑀𝑒𝑎𝑒 
 (Ecu. 6-32) 
Empuje total por sismo (EQ) = 254,290 T 
Momento total por sismo (Meq) = 1374,994  T-m 
Applicación del empuje por sismo (zeq) = 5,407 m 
 
 
Figura 6.19 Efecto Sísmico Actuante Sobre el Estribo 
 
 EMPUJE PASIVO 
 
El empuje pasivo es determinado en por efecto del relleno delantero del estribo 




𝑠𝑒𝑛2𝛽 𝑠𝑒𝑛 𝛽 + 𝛿2  1 −  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿2 𝑠𝑒𝑛 ∅2 + 𝛼 
𝑠𝑒𝑛 𝛽 + 𝛿2 𝑠𝑒𝑛 𝛼 + 𝛽 
 
2 






 (Ecu. 6-34) 
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Angulo de inclinación del talud relleno (α) =  0° 
Peso Unitario del relleno delantero (γ2) = 1,600 T/m³ 
Angulo de Fricción del relleno delantero (Ø2) = 30° 
Angulo de rozamiento relleno delantero y muro (δ2) = 20 ° 
Angulo entre la pared delantera y horizontal (β) =  90° 
Altura de presión pasiva 1 (hp1) = 4,700 m 
Df = Altura máxima de presión pasiva 2 (hp2)  = 6,000 m 
Altura de la estructura en presión pasiva (he) = 1,300 m 
 
𝑞𝑝 = 𝛾2 ∗ ℎ𝑝 ∗ 𝐾𝑝  




 𝑞𝑝1 + 𝑞𝑝2 ℎ𝑒  
 (Ecu. 6-36) 
Coeficiente de presión pasiva (Kp) = 6,105  
Esfuerzo de presión pasiva 1 (qp1) = 45,912 T/m² 
Esfuerzo de presión pasiva 2 (qp2) = 58,611 T/m² 
Empuje de presión pasiva por metro de estribo (Ep) = 67,940 T/ml 
Longitud del dedo (Ld) = 10,200 m 
Empuje total de presión pasiva (Ep) = 692,992 T 
 
Figura 6.20 Presión Pasiva 
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 CARGA TOTALES  
 
Carga Muerta  Total (CM) = 1068,899 T 
Momento de Carga Muerta (MCM) = 3120,196 T-m 
Carga Viva Total (CV) = 117,799 T 
Momento de Carga Viva (MCM) = 334,785  T-m 
Empuje  de Tierra más sobrecarga  muerta (E) = 82,831 T 
Momento de Empuje  más sobrecarga muerta (Me) = 276,722 T-m 
Empuje total por sismo (EQ) = 254,290 T 
Momento total por sismo (Meq) = 1374,994 T-m 
Empuje total de presión pasiva (Ep) = 692,992 T 
Empuje  de Tierra por sobrecarga viva (E) = 10,861 T 
Momento de Empuje.  Por sobrecarga viva  (Me) = 50,719 T-m 
 
 
Figura 6.21 Resumen de Cargas Actuantes sobre el Estribo 
 
 PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LA ZAPATA  
 
Largo de la zapata (l) = 10,200 m 
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Ancho de la zapata (b) = 7,600 m 
Área de la zapata (A) = 77,520 m² 
Centro de gravedad de la zapara (xzap) = 3,800m 




 COMBINACIONES DE CARGAS  
 
𝑀 = 𝑃 ∗ 𝑒 
 (Ecu. 6-37) 
𝑒 =  𝑥𝑧𝑎𝑝 − 𝑥 





 (Ecu. 6-39) 
El análisis de la estabilidad del estribo  se lo realiza para dos posibles estados más 
críticos de cargas que pueden ocurrir 
 
GUPO I: CM+CV+E+Es    
    
Carga Muerta + Carga Viva (P) = 1186,698 T 
Empuje de Tierras (E) = 93,692 T 
Momento Carga Muerta (Mo) = 3454,981 T-m 
Momento Empuje de tierra + sobrecarga + sismo (Me) =  327,441 T-m 
x= 2,635 m 
Excentricidad con respecto al c.g. zapata (e) = 1,165m 
Momento resultante (M) = 1381,913 T-m 
 
GRUPO VII: CM+E+Es+ EQ    
  
Carga Muerta  (P) = 1068,899 T 
Empuje de Tierras + sismo (E) = 337,121 T 
Momento Carga Muerta (Mo) = 3120,196 T-m 
Momento Empuje de tierra + sobrecarga + sismo (Me) = 1651,716 T-m 
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x= 1,374 m 
Excentricidad con respecto al c.g. zapata (e) = 2,426 m 
Momento resultante (M) = 2593,337 T-m 
 
La combinación más crítica es del Grupo VII. 
 
 FACTORES DE SEGURIDAD 
 






 (Ecu. 6-40) 
 
Momento estabilizador (Me) = 3120,196 T-m 
Momento de volcamiento (Mv) = 1651,716  T-m 
Factor de Seguridad al Volteo (FSV) = 1,889 ≥ (1,5-2) OK! 
  
Factor de seguridad al deslizamiento 
 
𝐹𝑆𝐷 =
𝑃 ∗ 𝑡𝑔𝛿2 + 𝐶 + 𝐸𝑝
𝐸
 
 (Ecu. 6-41) 
 
𝐶 = 𝑐 ∗ 𝑙 ∗ 𝑎 
(Ecu. 6-42) 
 
Largo de la zapata (l) = 10,200 m 
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Ancho de la zapata (a) = 7,600 m 
Cohesión (según informe de suelos) (c) = 2,000 T/m² 
Resistencia al deslizamiento por cohesión (C) = 155,040 T 
δ2= 20 ° 
Carga normal en el cimiento (P) = 1068,899 T 
Empuje pasivo (Ep) = 692,992 T 
Carga horizontal en el cimiento (E) = 337,121 T 
Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) = 3,670 ≥1,5 OK! 
Factor de seguridad al deslizamiento sin Empuje Pasivo (FSD) = 1,614 ≥1,5 OK! 
 
De acuerdo al Art. 5.5.5 AASHTO 2002, cuando se combine con sismo, los factores 
de seguridad pueden ser reducidos a un 75%  
   
Factor de Seguridad al Volteo (FSV) = 1,403  
Factor de Seguridad al deslizamiento sin Empuje Pasivo (FSD) = 1,201  
  
 CAPACIDAD DE CARGA 
 








 (Ecu. 6-43) 
PARA GRUPO I: CM+CV+E 
        
Carga Muerta + Carga Viva (P) =1186,689 T 
Area de la zapata (A) = 77,520 m² 
Ancho de la zapata (b) = 7,600 m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad de la zapata (e) = 1,165 m 
Capacidad de carga bruta 1 (q1) = 29,382 T/m² 
Capacidad de carga  bruta 2 (q2) = 1,235 T/m² 
        
PARA GRUPO 7: CM+E+ EQ 
𝐶  𝑐 ∗ 𝑙 ∗ 𝑎 
𝐶  𝑐 ∗ 𝑙 ∗ 𝑎 
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Carga Muerta + Carga Viva (P) = 1068,899 T 
Area de la zapata (A) = 77,520 m² 
Ancho de la zapata (b) = 7,600 m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad de la zapata (e) = 2,426  m 
Capacidad de carga bruta 1 (q1) = 40,200 T/m² 
Capacidad de carga  bruta 2 (q2) = -12,622 T/m² 
 
Capacidad de carga Neta 
 
Nivel de Cimentación (Nc) = 154,965 
Nivel natural del terreno (Nn) = 160,965 
he = 6,000 m 
Peso Unitario del suelo natural (γ2) = 1,600 T/m3 
Presión por el peso propio del Suelo (Ps) = 9,600 T/m² 
 
Capacidad de carga neta Máxima     
 
Grupo I Capacidad de carga neta máxima (qnmáx) = 19,782 T/m² 
Grupo I Capacidad de carga neta mínima  (qnmín) = -8,365  T/m² 
 
Grupo VII Capacidad de carga neta máxima (qnmáx) = 30,600 T/m² 
Grupo VII Capacidad de carga neta mínima  (qnmín) = -22,222 T/m² 
 
Capacidad de carga Admisible 
        
Según el estudio de suelos la capacidad de carga  admisible neta es del orden de: 
       
Capacidad de carga admisible (qadm) = 30,000 T/m²  
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Según la AASHTO. Cargas de servicio para el grupo VII, se puede considerar un 
incremento en los esfuerzos admisibles en un 33%  
    
Capacidad de carga admisible (qadm) =39,900 T/m²   
   
 
Figura 6.22 Distribución de Presiones 
 
 
6.3.5 CÁLCULO DE EMPUJE DE TIERRA MEDIANTE EL MÉTODO DE 
CONVENCIONAL 
 
 DATOS PRELIMINARES 
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Ae = 10,200 m Ancho del Puente  
Nv = 4 Número de vigas 
Sv = 2,500 m Separación vigas 
b = 0,600 m Ancho Apoyo viga 
Nn = 160,000 m Nivel natural del terreno 
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Nr = 164,000 m Cota rasante  
Nc = 154,000 m Cota cimentación  
Pr = 10,000 t Carga de rueda 
hs = 3,400 m Altura de superestructura  
Pt = 2,00% Pend. Transversal  
f'c = 240 Kg/cm² Hormigón 




Figura 6.24. Elevación Lateral del Estribo 
 
 
 CARGAS ACTUANTES SOBRE EL ESTRIBO 
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Tabla 6.8 Cargas Actuantes en el Estribo Método Convencional 
 
 
 EMPUJE DE TIERRA 
 
Consideramos la presión de tierras, desde el nivel Inferior de la zapata. 
 
γ1= 1,600 T/m³ Peso específico del suelo natural 
γ2 = 1,900 T/m³ Peso específico del suelo de relleno 
α = 0,00 ° Angulo inclinación talud relleno 
ϕ1 = 30,00 ° Angulo de fricción interna del suelo natural 
c = 0,070 Kg/cm2 Cohesión en suelo natural.- adoptado 
ϕ2 = 35,00 ° Angulo de fricción interna del suelo de relleno 
ß = 90,00 ° Angulo entre la horizontal y paramento vertical del muro 
δ1 = 20,00 ° Angulo de rozamiento entre el terreno y el muro (Asumir = 2/3 ϕ1) 
δ2 = 23,33 ° Angulo de rozamiento entre el terreno y el muro (Asumir = 2/3 ϕ2) 
ka = 0,244 Coeficiente de empuje activo 
h' = 0,600 m Altura de sobrecarga. AASHTO Art. 5.5.2 
h = 9,949 m Altura promedio para presión de tierras 
q1 = 0,279 T/m² Presión por sobrecarga 
q2 = 4,899 T/m² Presión máxima para Grupo I 
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E = 262,698 T Empuje de tierras 
ze = 3,495 m Ubicación de empuje desde eje xx 
MEo = 918,080 tm Momento por presión de tierra 
 
 EFECTOS SÍSMICOS 
 
Datos del puente: 
 
IMPORTANCIA DEL PUENTE II 
CATEGORIA DE COMPORTAMIENTO SISMICO: C 
PUENTE SIMPLEMENTE APOYADO: 
Nmín = (305+2,5L) Art. 7.3.1 
Nmín = 492,5 mm 
EQ = W x A x S W = Carga muerta (Peso) 
A = 0,300 Aceleración de sitio.- Zona III 
Kh = 0,150 Aceleración horizontal = A/2.- Art. 7.4.3(A) .- Para Suelo y Estribo 
S = 1,200 Coeficiente de sitio para suelo Tipo I 
 
Efecto Sísmico por Superestructura. 
 
EQ = 366,000 0,300 1,200 = 131,76 T 
Eqn = 19,130 T Fuerza se sismo que absorbe el neopreno 
zs = 6,525 m Altura : base inferior zapata - base vigas 
Meq-s = 734,911 T-m 
 
Efecto Sísmico por Peso Propio del Estribo 
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Tabla 6.9 Pesos Actuantes en el Efecto Sísmico Método Convencional 
 
 
EQ = 0,150 487,83 = 73,174 t 
zi = 3,041 m Altura promedio estribo 
Meq-i = 222,487 tm 
 
Efecto Sísmico del Suelo 
 
Método de Mononobe - Okabe 
Presión de tierras sin sobrecarga: 
q3 = 4,620 t/m² Presión máxima sin sobrecarga 
Ea = 234,423 t Empuje de tierras normal sin sobrecarga 
Eae = Fueza activa sísmica de la masa de suelo sobre el muro 
Kae=  Coeficiente sísmico de presión activa 
θ' =  Arc tg(Kh / (1 - Kv) 
Kh.= Coeficiente de aceleración horizontal 
Kv= Coeficiente de aceleración vertical 
Kh = 0,150 Coeficiente de aceleración horizontal = A/2.- Art. 7.4.3(A) 
Kv = 0,000 Adoptado por recomendación del AASHTO Art. 7.4.3(A) 
Kh/(1-Kv)= 0,150 
θ ' = Arc tg 0,150 
θ ' = 8,531 ° 
α = 0,000 ° Angulo de inclinación del talud de relleno 
ϕ2 = 35,000 ° Angulo de fricción interna del suelo 
β = 90,000 ° Angulo entre la horizontal y paramento vertical del muro 
δ2 = 23,333 ° Angulo de rozamiento entre el terreno y el muro 
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kae = 0,343 
Eae = 0,326 h² 
Eae = 328,777 T 
ΔEae = 94,353 T 
Meae = 1.340,659 T-m 
 
Total: 
EQ = 533,711 t 
Meq = 2.298,057 T-m 
 
 GEOMETRÍA DE LA ZAPATA 
 
l = 10,200 m Largo de zapata 
a = 7,600 m Ancho de zapata 
A = 77,520 m² Area 
yzap = 3,800 m C.g. zapata 
Ix = 373,130 m4 Inercia eje x 
 
GRUPO I Combinación según AASHTO. Tabla 3.22.1A: CM + CV + E 
 
P = 1.808,096 t 
H = 262,698 t Empuje de tierras 
Σ Mo = 6.937,2 T-m 
Mo = 918,080 T-m Empuje de tierras 
y = 3,329 m 
e = 0,471 m Con respecto al c. g. zapata 
M = 851,689 T-m 
 
 
2.5.3 GRUPO VII Combinación según AASHTO. Tabla 3.22.1A: CM + E + EQ 
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P = 1.690,317 t 
H = 533,711 t Empuje tierras y sismo 
ΣMo = 6.602,429 T-m 
Mo = 2.298,057 T-m Empuje tierras y sismo 
y = 2,546 m 
e = 1,254 m Excentricidad con respecto al c. g. zapata 
M = 2.118,834 T-m 
 




γ3 = 1,600 t/m³ Peso específico del suelo de relleno delantero 
α= 0,000 ° Angulo inclinación talud relleno 
ϕ3 = 28,000 ° Para relleno delantero compactado 
ß = 90,000 ° Angulo entre pared delantera y horizontal 




𝑠𝑒𝑛2𝛽 𝑠𝑒𝑛 𝛽 + 𝛿3  1 −  
𝑠𝑒𝑛 ∅ + 𝛿3 𝑠𝑒𝑛 ∅3 + 𝛼 
𝑠𝑒𝑛 𝛽 + 𝛿3 𝑠𝑒𝑛 𝛼 + 𝛽 
 
2 
 (Ecu. 6-44) 
 
kp = 5,152 Coeficiente de presión pasiva 
hp1 = 4,700 m Altura promedio de presión pasiva 1 
hp2 = 6,000 m Altura máxima para presión pasiva.-2 
he = 1,300 m Altura estructura en presión pasiva (asumido) 
qp1 = 38,747 t/m² Esfuerzo de presión pasiva 
qp2 = 49,464 t/m² Esfuerzo de presión pasiva 
Lp = 10,200 m Longitud del dedo 
Ep = 584,837 t Empuje de presión pasiva 
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tg δ1 = 0,431 
C = 54,264 t Resistencia al deslizamiento por cohesión 
 
𝐹𝑆𝑑  
 6      ∗                   6 
       
    6  
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De acuerdo al Art. 5.5.5 AASHTO 2002, cuando se combine con sismo, los factores 
de seguridad pueden ser reducidos a un 75% 
 
FSD = 1,125  FSV = 1,500 
 
 CAPACIDAD DE CARGA 
 







                  𝑐      𝑚 
GRUPO I 
   
       6
      
 
    6  ∗      
       
                           𝑚





   
 6      
      
 
        ∗      
       
                           𝑚
                𝑚
  
Capacidad de Carga Neta 
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Nc = 154,965 Nivel cimentación 
Nn = 160,965 Nivel natural terreno 
he = 6,00 m Altura N cim.y N natural terreno 
Ps = 9,60 t/m² Presión por peso propio del suelo 
 
Capacidad de Carga Neta Máxima 
: 
Grupo I σ sn = 32,00 - 9,60 = 22,40 t/m² 
Grupo VII σ sn = 43,38 - 9,60 = 33,78 t/m² 
 
Capacidad de carga Admisible 
        
Según el estudio de suelos la capacidad de carga  admisible neta es del orden de: 
       
Capacidad de carga admisible (qadm) = 30,000 T/m²  
  
Según la AASHTO. Cargas de servicio para el grupo VII, se puede considerar un 
incremento en los esfuerzos admisibles en un 33%  
    
Capacidad de carga admisible (qadm) =39,900T/m² 
 
6.3.6 DISEÑO DEL ESTRIBO. 
 
El diseño del estribo se lo realizará tomando como base los valores obtenidos para el 
Método de Relleno Aligerado. 
 
Además el  análisis del estribo se lo realizará para un metro de estribo y por el 
método de factores de carga o última resistencia según las Especificaciones AASHTO 
ESTANDAR, donde los estados críticos para el caso de estribos son las 
combinaciones de carga I, II, III y VII. Una vez verificadas las dimensiones del 
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estribo, se procede a establecer para cada elemento la combinación más crítica de 
cargas. 
 
GRUPO I: 1,30*[1,00*CM+1,67*CV+1,30E]   
GRUPO II: 1,30*[1,00*CM+1,30*E]   
GRUPO III: 1,30*[1,00*CM+1,00*CV+1,30E+1,00*LF]   




Hormigón Armado: f'c 240 Kg/cm²     
Acero: Fy 4200 Kg/cm²     
En elementos que se encuentran en contacto con el suelo las Especificaciones 
AASHTO Estándar recomiendan un recubrimiento mínimo de:    
rmin= Recubrimiento mínimo 7,500 cm 
 
 
 DISEÑO DEL CABEZAL 
 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DEL CABEZAL  
     
Altura de sobrecarga viva (hsv) = 0,600m 
Ancho del cabezal  (t1) = 0,300 m 
Altura del cabezal (h1) = 3,475m 
Longitud de diseño (b) = 1,000m 
Altura de sobrecarga muerta (hsm) = 0,660 m 
Altura efectiva para empuje de tierra (h1') = 2,815 m 
Centro de gravedad (c) = 0,150m 
Area del cabezal (A) = 1,043 m² 
Inercia  (I) = 1,049 m
4
 
De manera general: 
USO DE BLOQUES DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) PARA DISMINUIR EMPUJES SOBRE 
ELEMENTOS DE CONTENCION 
 




′ = ℎ1 − ℎ𝑠𝑚  
 (Ecu. 6-45) 
 






′)2 ∗ 𝐾𝑎    





 (Ecu. 6-47) 
 
Para Empuje por sobrecarga: 
 
𝐸 = 𝑞𝑠 ∗ ℎ
′
1 ∗ 𝐾𝑎    


























∗ ℎ1 − 𝑃𝑐𝑐 
 (Ecu. 6-51) 
 
Efecto sísmico por peso propio 
 
𝐸𝑞𝑐 = 𝑊1 ∗ 𝑘ℎ 






 (Ecu. 6-53) 
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Efecto sísmico del suelo: 
 




′)2(𝐾𝑎𝑒 − 𝐾𝑎)(1 − 𝑘𝑣) 
 (Ecu. 6-54)  
 




 (Ecu. 6-55) 
 








EMPUJE POR EFECTO DE LA INTERFAZ EPS/SUELO   
  
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,900 T/m³ 
Coeficiente de empuje activo (Ka) =  0,084  
Presión debido a la interfaz EPS/suelo (qeps/suelo1) = 0,448 T/m² 
Empuje debido a la interfaz EPS/suelo (Eeps/suelo1) =  0,630 T 
Localización del empuje debido a la interfaz EPS/suelo (zeps/suelo1) = 0,938 m 
Momento debido a la interfaz EPS/suelo (Meps/suelo1) = 0,591 T-m 
 
EMPUJE POR EFECTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO  
   
Espesor de la estructura del pavimento (ep) = 0,500 m 
Peso Unitario de la estructura de pavimento (Grava y Arena compactada) (γpav ) = 
1,925 T/m³ 
Presión  por sobrecarga de pavimento (qsp1) = 0,963 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la estructura del pavimento (Esp1) = 0,271 T 
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Localización del empuje debido a la estructura del pavimento (zsp1) = 1,408 m 
Momento debido a la estructura del pavimento (Msp1) = 0,381T-m 
     
EMPUJE POR EFECTO DE LA CAMA DE ARENA     
 
Espesor de la cama de arena (ea) =  0,160 m 
Peso Unitario de la arena compacta (γarena) = 1,925 T/m³ 
Presión por sobrecarga de la cama de arena (qsa1) = 0,308 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (Esa1) = 0,087 T 
Localización del empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (zsa1) = 1,408m 
Momento debido a la sobrecarga de la cama de arena (Msa1) = 0,122 T-m 
     
EMPUJE POR EFECTO DE LA SOBRECARGA VIVA  
    
Altura de sobrecarga viva (hsv) = 0,600 m 
Peso Unitario  del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,900 T/m³ 
Presión por sobrecarga viva (qsv1) = 1,140 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) =  0,100  
Empuje por sobrecarga viva (EsV1) = 0,321 T 
Localización del empuje debido a la  sobrecarga viva (zsv1) = 1,408 m 
Momento por sobrecarga viva total (MsV1) = 0,452 T-m 
     
EMPUJE DE TIERRA TOTAL ACTUANTE EN EL CABEZAL  
  
Peso propio (P) = 0,000 T 
Empuje de tierra más sobrecarga (E1) = 1,308 T 
Momento del empuje de tierra más sobrecarga (Me1) = 1,546 T-m 
Localización del empuje sin  sobrecarga (ze1) = 1,182 m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m  
Momento resultante por empuje de tierra en el c.g (M ) =1,546 T-m 
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Presión 1 (q1) = 0,221 T/m² 
Presión 2 (q2) = -0,221 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 0,000 T 
 
 
Figura 6.25 Empuje de Tierra más Sobrecarga actuante sobre el Cabezal 
 
EFECTO SÍSMICO POR PESO PROPIO DEL CABEZAL   
  
Peso Unitario del hormigón (γ HORM) = 2,400 T/m³ 
Peso propio del cabezal (W1) = 2,502 T 
Aceleración horizontal (kh ) = 0,150  
Empuje  Dinámico por peso propio del cabezal (Eqc) = 0,375 T 
Localización del empuje dinámico por sismo (zqc) = 1,738 m 
Momento debido al empuje dinámico por peso propio (Mqc) = 0,652 T-m 
     
 
EFECTO SÍSMICO DEL SUELO  
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Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) =  1,900 T/m³ 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,084  
Coeficiente de presión dinámica activa (Kae) = 0,154  
Aceleración vertical (kv) = 0,000  
Incremento dinámico de empuje activo (∆Eae1) = 0,527 T 
Localización del incremento dinámico del empuje activo (z∆Eae1) = 1,877 m 
Momento por incremento dinámico de empuje activo (M∆Eae1) = 0,988 T-m 
     
EMPUJE TOTAL POR FUERZA SÍSMICA 
     
Peso propio (P) = 0,000 T 
Empuje total por Sismo (EQ1) = 0,902T 
Momento del Empuje total por Sismo (Meq1) = 1,640 T-m 
Localización del Empuje total por Sismo (zeq1) = 1,819 m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m 
Momento resultante por empuje dinámico en el c.g (M) = 1,640 T-m 
Presión 1 (q1) = 0,235 T/m² 
Presión 2 (q2) = -0,235 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) =  0,000 T 
Cortante (V) = 0,000T 
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Figura 6.26. Efecto sísmico de la Interfaz EPS/Suelo más efecto 
sísmico por peso propio del Cabezal 
 
CARGA MUERTA POR SUPERESTRUCTURA Y PESO PROPIO  
   
Carga Muerta por superestructura (CM) =  0,000 T 
Peso propio del cabezal (Pp) = 2,502 T 
Localización de la carga por peso propio (xpp) =  0,150 m 
Momento debido al peso propio del cabezal (Mpp) = 0,188 T-m/ml 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad0, (e) = 0,000 m 
Momento resultante por carga muerta en el c.g (M) =  0,188 T-m 
Presión 1(q1) = 2,427 T/m² 
Presión 2(q2) = 2,373 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 2,502 T 
Cortante (V) = -1,782 T 
    
FUERZA DE FRENADO  
   
Fuerza de frenado (LF) =  0,577 T/m 
Localización de  la fuerza de frenado (zLF ) = 5,305m 
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Momento por fuerza de frenado (MLF) = 3,063 T-m/ml 
 
 
Figura 6.27 Peso Propio y Fuerza de Frenado actuante sobre el Cabezal 
 
DISEÑO DEL REFUERZO A FLEXIÓN EN EL CABEZAL   
        
Cálculo del momento último para las diferentes combinaciones de carga. 
        
GRUPO I:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,67 ML +1,30 ME]    
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 0,188 T-m  
Momento por carga viva (ML) = 0,000 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 1,546 T-m  
Momento para el GRUPO I (MuI) = 2,857 T-m  
         
GRUPO II:     Mu=   1,30[1,00 MD  +1,30 ME]     
    
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 0,188 T-m  
Momento de empuje de tierra sin sobrecarga viva (ME) = 0,988 T-m  
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Momento para el GRUPO II (MuII) = 1,913 T-m  
GRUPO III:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 0,188 T-m 
Momento por carga viva (ML) = 0,000 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 1,546 T-m  
Momento por fuerza de frenado (MLF) = 3,063 T-m 
Momento para el GRUPO III (MuIII) = 6,839 T-m 
        
GRUPO VII:     Mu=   1,00[1,00 MD + 1,00 ME +1,00 MEQ]   
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 0,188 T-m 
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 1,546 T-m  
Momento por fuerza sísmica (MEQ) =  1,640T-m 
Momento para el GRUPO VII (MuVII) = 3,374 T-m 
        
Se elige el momento más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga III pues es 
el de mayor magnitud        
Momento último crítico (Mu) = 6,84E+05 Kg-cm  
 
La altura efectiva será: 
 
𝑑 = 𝑡1 − 𝑟𝑛í𝑛  
 (Ecu. 6-57) 
 
Altura efectiva (d) = 22,500 cm  
      
Con el momento último crítico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente para el 
cálculo del refuerzo se determina con la expresión: 
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∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
 
 (Ecu. 6-58) 
Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000 cm 
Factor de reducción de resistencia para elementos a flexión (Ø) = 0,900  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) =240,000 Kg/cm² 
Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo (fy) = 4200,000 Kg/cm² 
Coeficiente de para el cálculo del refuerzo (k) = 0,0625 
 
El índice de refuerzo se determina con la expresión: 
𝑤 =
1 ±  1 − 2,36𝑘
1,18
 
 (Ecu. 6-59) 
 
Índice de refuerzo (w) = 0,0650 
 






 (Ecu. 6-60) 
 




 (Ecu. 6-61) 
 
Cuantía mínima 1 (ρmín1) = 0,0033 
Cuantía mínima 2 (ρmín2) = 0,0030  
 
La cuantía de acero se determina con la expresión:  
 




 (Ecu. 6-62) 
 
Cuantía de acero (ρ3) = 0,0037  
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El valor de la cuantía de acero será el mayor valor de los 3; por lo tanto:  
ρ = 0,0037 
 
El cálculo del área del refuerzo necesario se determina con la expresión: 
 
𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
 (Ecu. 6-63) 
 
Área del acero (As) = 8,362 cm²/ml 
Se colocará verticalmente en la cara interior del cabezal  1Ø25@30cm  
  
𝐴𝑠0 = 𝜌0 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  (Ecu. 6-64) 
 
Cuantía de acero por temperatura (ρ°) = 0,002  
Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000 cm 
Altura efectiva  (d) = 22,500 cm 











 (Ecu. 6-66) 
 
Acero para la Cara Interior (As°i) = 1,500 cm²/ml 
Acero para la Cara Exterior (As°e)= 3,000 cm²/ml 
 
En la cara interior que se encuentra en contacto con el suelo 1Ø8@30cm   
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DISEÑO DEL REFUERZO A CORTE EN EL CABEZAL 
 
Calculo de la carga última para las diferentes: 
 
GRUPO I:     Vu=   1,30[1,00 VD + 1,67 VL +1,30 VE] 
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = -1,782 T 
Cortante por carga viva (ML) = 0,000 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 0,000 T 
Cortante para el GRUPO I (MuI) = -2,317 T 
        
GRUPO II:     Vu=   1,30[1,00 VD  +1,30 VE]     
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = -1,782 T 
Cortante de empuje de tierra sin sobrecarga viva (VE) = 0,000 T 
Cortante para el GRUPO II (VuII) = -2,317 T 
        
GRUPO III:     Vu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = -1,782 T 
Cortante por carga viva (VL) =0,000 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = 0,000 T 
Cortante por fuerza de frenado (VLF) = 0,000 T 
Cortante para el GRUPO III (VuIII) = -2,317 T 
        
GRUPO VII:     Vu=   1,00[1,00 VD + 1,00 VE +1,00 VEQ]   
     
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = -1,782 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = 0,000 T 
Cortante por fuerza sísmica (VEQ) = 0,000 T 
Cortante para el GRUPO VII (VuVII) = -1,782 T   
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Se elige el cortante más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga III pues es el 
de mayor magnitud. 
        
Cortante último crítico (Vu) = 2,317 T/ml 
 
Para determinar la Resistencia Nominal al Corte se utiliza la siguiente expresión: 
∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 0,53 ∗  𝑓 ′𝑐 ∗ 10 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
 (Ecu. 6-67) 
 
Ancho de la sección de diseño (b) =1,000 m 
Factor de reducción de resistencia para elementos a corte (Ø) = 0,850  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) = 240,000 Kg/cm² 
Altura efectiva (d) = 0,225 m 
Resistencia nominal al corte (ØVn) = 15,703 T/ml 
      
ØVn=15,703T/ml > Vu=2,317T/ml No es necesario colocar estribos 
 
 
Figura 6.28 Esquema del Armado del Cabezal 
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 DISEÑO DE LA VIGA DE ASIENTO 
 
CARACTERÍSTICAS DE LA VIGA DE ASIENTO 
     
# de Vigas del puente 4,000  
Ancho del estribo (Ae) = 10,200 m 
Reacción por carga muerta de su superestructura (RCM) = 366,000 T 
Carga muerta en cada viga (D) = 91,500 T/viga 
Reacción por carga viva en la superestructura (RCV) = 117,799 T 
Carga viva en cada viga (L) = 29,450 T/víga 
    
La carga última se obtiene mediante el grupo de carga I 
     
GRUPO I:     Pu=   1,30[1,00 D + 1,67 L +1,30 E]      
 
Carga muerta (D) =  91,500 T/viga 
Carga viva (L) = 29,450 T/viga 
Empuje de tierra  (E) = 0,000 T/viga 






 (Ecu. 6-68)  
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Tabla 6.10. Cortes y Momentos Actuantes en la Viga de Asiento del Estribo 





















Cortes sobre la viga de asiento del Estribo




Figura 6.29. Cortes y Momento actuantes sobre la Viga de Asiento 
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De lo cual se obtiene que:       
       
Cortante último máximo (Vu) = 96,822 T   
Momento último máximo (Mu) = 74,320 T-m   
       
La viga se diseñará como una viga rectangular simplemente armada colocando el 
acero de refuerzo en la parte inferior . 
 
DISEÑO DEL REFUERZO A FLEXIÓN EN LA VIGA DE ASIENTO 
 
La cuantía de acero de refuerzo a colocar se determina con la expresión: 
 







 (Ecu. 6-69) 
β1= 0,8500 
Cuantía de acero (ρb) = 0,0243 
0,75ρb = 0,0182 
0,50ρb = 0,0121 
 
El índice de refuerzo se obtiene de la expresión: 
 




 (Ecu. 6-70) 
 
Indice de refuerzo (w) = 0,3188 
 
La altura efectiva se calcula con la expresión: 
 
𝑑 =  
𝑀𝑢
∅ ∗ 𝑓 ′𝑐 ∗ 𝑏 ∗  𝑤 − 0,59𝑤2 
 
 (Ecu. 6-71) 




6   
6    𝑓𝑦
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Momento último máximo (Mu) = 7,43E+06 Kg-cm/ml 
Ancho de la sección de diseño (b) = 120,000 cm 
Factor de reducción de resistencia para elementos a flexión (Ø) = 0,900  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) = 240,000 Kg/cm² 
Altura efectiva (d) = 46,85 cm 
      
Por lo tanto tenemos una altura h de la viga de 50,00 cm 
      
Con el momento último crítico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente para el 
cálculo del refuerzo se determina con la expresión:  
     
𝑘 =
𝑀𝑢
∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
 
 
Coeficiente de para el cálculo del refuerzo (k) = 0,1306 
 
 
El índice de refuerzo se determina con la expresión: 
 
𝑤 =





Índice de refuerzo (w) = 0,1426 
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Cuantía mínima 1 (ρmín1) = 0,0033 
Cuantía mínima 2 (ρmín2) = 0,0030  
 
La cuantía de acero se determina con la expresión:  
 






Cuantía de acero (ρ3) = 0,0082 
     
El valor de la cuantía de acero será el mayor valor de los 3; por lo tanto:  
ρ = 0,0082 
 
El cálculo del área del refuerzo necesario se determina con la expresión: 
 
𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
Área del acero (As) = 45,823 cm²/ml 




El cálculo del área de refuerzo necesario se determina con la expresión:  
 
𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
 
Cuantía mínima (ρmín) =0,0030  
Area del acero (As) = 16,590 cm²/ml 
      
Se colocará en la parte superior de la viga 1Ø14@10cm   
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DISEÑO DEL REFUERZO POR CORTE EN LA VIGA DE ASIENTO  
 
Para determinar la Resistencia Nominal al Corte se utiliza la siguiente expresión: 
 
∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 0,53 ∗  𝑓 ′𝑐 ∗ 10 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
 
Ancho de la sección de diseño (b) =1,200 m 
Factor de reducción de resistencia para elementos a corte (Ø) = 0,850  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) = 240,000 Kg/cm² 
Altura efectiva (d) = 0,469 m 
Resistencia nominal al corte (ØVn) = 39,237 T/ml 
  
ØVn=39,237T/ml < Vu=96,822T/ml Es necesario colocar estribos  
 
La separación entre estribos se calculó con la expresión: 
𝑆 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦
(𝑉𝑢 − 𝑉𝑐) ∗ 𝑏
 




Ø ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
 
  (Ecu. 6-73) 
 
𝑣𝑐 = 0,53 ∗  𝑓′𝑐 
  (Ecu. 6-74) 
 
Adoptamos Ø16 
Area del acero para (dos ramales) (Av) =  4,02 cm² 
Ancho de la sección de diseño (b) = 120,00 cm 
vu = 20,261 Kg/cm² 
vc = 8,21 Kg/cm² 
Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo (fy) = 4200 Kg/cm² 
Separación entre estribos (S) = 11,6759 cm    
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Por lo tanto los estribos serán de 1Ø16@10cm   
 
 
Figura 6.30 Esquema de Armado de la Viga de Asiento 
 
 
DISEÑO DE LA PANTALLA 
 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS  
 
Ancho de la del cuerpo (t2) = 1,200 m 
Altura del  cuerpo más el cabezal (hp) = 8,700 m 
Longitud de diseño (b) = 1,000 m 
Altura efectiva para empuje de tierra (hp') = 8,040 m 
Centro de gravedad (c) = 0,600 m 
Altura del  cuerpo (h2) = 5,225 m 
Area (A) = 1,200 m² 




De manera general:  
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ℎ2
′ = ℎ2 − ℎ𝑠𝑚  
 (Ecu. 6-75) 
 






′)2 ∗ 𝐾𝑎    







Para Empuje por sobrecarga: 
 
𝐸 = 𝑞𝑠 ∗ ℎ𝑝 ′ ∗ 𝐾𝑎    

























∗ 𝑡2 − 𝑃𝑐𝑐 
 (Ecu. 6-81) 
 
Efecto sísmico por peso propio 
 
𝐸𝑞𝑐 = 𝑊 ∗ 𝑘ℎ 






 (Ecu. 6-83) 
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Efecto sísmico por Superestructura 
 
𝐸𝑞𝑠 = 𝑅𝐶𝑀 ∗ 𝐴 ∗ 𝑆 
 (Ecu. 6-84) 
 
Efecto sísmico del suelo: 
 




′)2(𝐾𝑎𝑒 − 𝐾𝑎)(1 − 𝑘𝑣) 
 (Ecu. 6-85)  
 




 (Ecu. 6-86) 
  
 
EMPUJE POR EFECTO DE LA INTERFAZ EPS/SUELO   
  
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,900 T/m³ 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,084  
Presión debido a la interfaz EPS/suelo (qeps/suelo2) = 1,278 T/m² 
Empuje debido a la interfaz EPS/suelo (Eeps/suelo2) = 5,138 T/ml 
Localización del empuje debido a la interfaz EPS/suelo (zeps/suelo2) = 2,680 m 
Momento debido a la interfaz EPS/suelo (Meps/suelo2) = 13,770 T-m/ml 
     
 EMPUJE POR EFECTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
    
Espesor de la estructura del pavimento (ep) = 0,500 m 
Peso Unitario de la estructura de pavimento. (Grava y Arena compactada) (γpav.)=  
1,925 T/m³ 
Presión  por sobrecarga de pavimento (qsp2) = 0,963 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la estructura del pavimento (Esp2) = 0,774 T/ml 
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Localización del empuje debido a la estructura del pavimento (zsp2) = 4,020m 
Momento debido a la estructura del pavimento (Msp2) = 3,111 T-m/ml 
     
EMPUJE POR EFECTO DE LA CAMA DE ARENA  
    
Espesor de la cama de arena (ea) = 0,160 m 
Peso Unitario de la arena compacta (γarena) = 1,925 T/m³ 
Presión por sobrecarga de la cama de arena (qsa2) = 0,308 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (Esa2) = 0,248T/ml 
Localización  del empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (zsa2) = 4,020m 
Momento debido a la sobrecarga de la cama de arena (Msa2) = 0,995 T-m/ml 
     
EMPUJE POR EFECTO DE LA SOBRECARGA VIVA   
  
Altura de sobrecarga viva (hsv) = 0,600 m 
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) =  1,900 T/m³ 
Presión por sobrecarga viva (qsv2) = 1,140 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje por sobrecarga viva  (EsV2) = 0,917 T/ml 
Localización del empuje debido a la  sobrecarga viva (zsv2) = 4,020 m 
Momento por sobrecarga viva total (MsV2) = 3,685 T-m/ml 
     
EMPUJE DE TIERRA TOTAL ACTUANTE EN LA PANTALLA  
   
Peso propio (P) = 0,000 T 
Empuje de tierra total más sobrecarga (E2) = 7,076 T/ml 
Momento del empuje de tierra más sobrecarga (Me2) = 21,561 T-m/ml 
Localización  del empuje más sobrecarga (ze2) = 3,047 m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000  
Momento resultante por empuje de tierra en el c.g (M) = 21,561 T-m 
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Presión 1 (q1) = 89,838 T/m² 
Presión 2 (q2) = -89,838 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 0,000 T 
 
 
Figura 6.31 Presión actuante sobre la Pantalla por efecto del empuje de Tierra 
 
EFECTO SÍSMICO POR PESO PROPIO 
    
Peso Unitario del hormigón (γ HORM) = 2,400 T/m³ 
Peso propio del cabezal (W1) = 2,502 T 
Localización del peso propio del cabezal (z1) = 6,963m 
Mo1= 17,420 T-m 
Peso propio del cuerpo (W2) = 15,048 T 
Localización del peso propio del cuerpo (z2) = 2,613 m 
Mo2= 39,313 T-m 
Peso total (W) = 17,550 T 
Momento total (Mo) = 56,733 T-m 
Aceleración horizontal (kh) = 0,150  
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Empuje  Dinámico por peso propio (Eqc) = 2,633 T 
Localización del empuje dinámico por sismo (zqc) = 3,233 m 
Momento debido al empuje dinámico por peso propio (Mqc) = 8,510 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m 
Momento resultante en el c.g (M1) = 8,510 T-m 
 
EFECTO SÍSMICO POR SUPERESTRUCTURA  
    
Reacción por Carga Muerta (RCM) = 35,882 T/m  
Aceleración de sitio (A) = 0,300  
Coeficiente de Sitio (S) = 1,200  
Empuje  Dinámico por superestructura (Eqs) = 12,918 T 
Localización  del empuje dinámico por sismo (zqs) = 5,225 m 
Momento debido al empuje dinámico por peso propio (Mqs) = 67,495 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m 
Momento resultante en el c.g (M2) = 67,495 T-m 
  
EFECTO SÍSMICO DEL SUELO   
   
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,900 T/m³ 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,084  
Coeficiente de presión dinámica activa (Kae) = 0,154  
Aceleración vertical (kv) = 0,000  
Incremento dinámico de empuje activo (∆Eae1) = 4,295T 
Localización del incremento dinámico del empuje activo (z∆Eae1) = 5,360 m 
Momento por incremento dinámico de empuje activo (M∆Eae1) = 23,022 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m 
Momento resultante en el c.g (M3) = 23,022 T-m 
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EMPUJE TOTAL POR FUERZA SÍSMICA 
 
Peso propio (P) = 0,000 T 
Empuje total por Sismo (EQ2) = 19,845 T 
Momento del Empuje total por Sismo (Meq2) = 99,027 T-m 
Localización del Empuje total por Sismo (zeq2) = 4,990m 
Momento resultante  en el c.g (M) = 99,027 T-m 
Presión 1(q1) = 412,611 T/m² 
Presión 2 (q2) = -412,611 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 0,000 T 
     
 
Figura 6.32 Presión Actuante sobre la Pantalla por efecto de la fuerza sìsmica 
 
CARGA MUERTA POR SUPERESTRUCTURA Y PESO PROPIO  
   
Reacción por Carga Muerta por superestructura (RCM) = 35,882 T 
Localización de la carga muerta por superestructura (xRCM) =  0,442 m 
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Momento de carga muerta por superestructura (MRCM) = 15,860 T-m 
Peso propio del cabezal (W1) = 2,502 T 
Localización  de la carga muerta por peso propio del cabezal (x1) = 1,050 m 
Mo1= 2,627 T-m 
Peso propio del cuerpo (W2) = 15,048 T 
Localización de la carga muerta por peso propio del cuerpo(x2) = 0,600 m 
Mo2= 9,029 T-m 
Carga muerta total (P) =  53,432 T 
Momento por carga muerta total (M) = 27,516 T-m 
Localización de la carga muerta (x) = 0,515 m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e)  0,085 m 
Momento resultante  en el c.g (M) = 4,544 T-m 
Presión 1 (q1) = 63,458 T/m² 
Presión 2 (q2) = 25,596 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 17,550 T 
Cortante (V) = 35,882 T 
 
 
Figura 6.33. Presión sobre la Pantalla por 
efecto de la Carga Muerta más el Peso Propio 
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CARGA VIVA POR SUPERESTRUCTURA  
    
Reacción por Carga Viva por superestructura (RCV) = 11,549 T 
Localización  de la carga viva por superestructura (xRCV) = 0,442 m 
Momento de carga viva por superestructura (MRCV) = 5,105 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,158 m 
Momento resultante  en el c.g (M) = 1,825 T-m 
Presión 1 (q1) = 17,227 T/m² 
Presión 2 (q2) = 2,021 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 11,549 T 
 
 
Figura 6.34 Presión actuante sobre la Pantalla por 
efecto de la Carga Viva de la Superestructura. 
 
DISEÑO DEL REFUERZO A FLEXIÓN EN LA PANTALLA   
        
Cálculo del momento último para las diferentes combinaciones de carga. 
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GRUPO I:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,67 ML +1,30 ME]    
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 27,516 T-m  
Momento por carga viva (ML) = 5,105 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 21,561 T-m  
Momento para el GRUPO I (MuI) = 83,291T-m  
 
GRUPO II:     Mu=   1,30[1,00 MD  +1,30 ME] 
 
Momento por carga muerta más peso propio (MD) 27,516  T-m  
Momento de empuje de tierra sin sobrecarga viva (ME) = 21,561 T-m  
Momento para el GRUPO II (MuII) = 72,209 T-m  
 
GRUPO III:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 27,516 T-m 
Momento por carga viva (ML) = 5,105 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 21,561  T-m  
Momento por fuerza de frenado (MLF) = 0,000 T-m 
Momento para el GRUPO III (MuIII) = 78,845 T-m 
        
GRUPO VII:     Mu=   1,00[1,00 MD + 1,00 ME +1,00 MEQ]   
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 27,516 T-m 
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 21,561  T-m  
Momento por fuerza sísmica (MEQ) =  99, 027 T-m 
Momento para el GRUPO VII (MuVII) = 148,104 T-m 
        
Se elige el momento más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga VII pues es 
el de mayor magnitud        
Momento último crítico (Mu) = 1,48E+7 Kg-cm 
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La altura efectiva será: 
 
𝑑 = 𝑡1 − 𝑟𝑛í𝑛  
 
Altura efectiva (d) = 112,500 cm  
      
Con el momento último crítico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente para el 








Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000 cm 
Factor de reducción de resistencia para elementos a flexión (Ø) = 0,900  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) =240,000 Kg/cm² 
Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo (fy) = 4200,000 Kg/cm² 
Coeficiente de para el cálculo del refuerzo (k) = 0,0542 
 
El índice de refuerzo se determina con la expresión: 
 
𝑤 =





Índice de refuerzo (w) = 0,0558 
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Cuantía mínima 1 (ρmín1) = 0,0033 
Cuantía mínima 2 (ρmín2) = 0,0030  
 
 
La cuantía de acero se determina con la expresión:  
 






Cuantía de acero (ρ3) = 0,0032 
     
El valor de la cuantía de acero será el mayor valor de los 3; por lo tanto:  
ρ = 0,0033 
 
El cálculo del área del refuerzo necesario se determina con la expresión: 
 
𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
 
Área del acero (As) = 37,500 cm²/ml 
Se colocará verticalmente en la cara interior del cabezal  1Ø28@15cm  
  
𝐴𝑠0 = 𝜌0 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
   
 
Cuantía de acero por temperatura (ρ°) = 0,002  
Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000 cm 
Altura efectiva  (d) = 112,500 cm 
Área del acero por temperatura (As°) = 22,500 cm²/ml 
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 (Ecu. 6-88) 
 
Acero para la Cara Interior (As°i) = 7,500 cm²/ml 
Acero para la Cara Exterior (As°e)= 15,000 cm²/ml 
En la cara interior que se encuentra en contacto con el suelo 1Ø18@30cm  
En la cara exterior opuesta a la cara en contacto con el suelo1Ø18@15cm 
 
DISEÑO DEL REFUERZO A CORTE EN LA PANTALLA  
 
Calculo de la carga última para las diferentes: 
 
GRUPO I:     Vu=   1,30[1,00 VD + 1,67 VL +1,30 VE] 
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 35,882 T 
Cortante por carga viva (ML) = 11,549 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 0,000 T 
Cortante para el GRUPO I (MuI) = 71,720 T 
        
GRUPO II:     Vu=   1,30[1,00 VD  +1,30 VE]     
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 35,882T 
Cortante de empuje de tierra sin sobrecarga viva (VE) = 0,000T 
Cortante para el GRUPO II (VuII) = 46,647 T 
        
GRUPO III:     Vu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = -35,882T 
Cortante por carga viva (VL) =11,549T 
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Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = 0,000 T 
Cortante por fuerza de frenado (VLF) = 0,000T 
Cortante para el GRUPO III (VuIII) = -61,661T 
   
 
      
GRUPO VII:     Vu=   1,00[1,00 VD + 1,00 VE +1,00 VEQ]   
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 35,882 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = 0,000 T 
Cortante por fuerza sísmica (VEQ) = 0,000 T 
Cortante para el GRUPO VII (VuVII) = 35,882  T   
 
Se elige el cortante más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga I pues es el de 
mayor magnitud. 
        
Cortante último crítico (Vu) = 71,720T/ml 
 
Para determinar la Resistencia Nominal al Corte se utiliza la siguiente expresión: 
 
∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 0,53 ∗  𝑓 ′𝑐 ∗ 10 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
Ancho de la sección de diseño (b) =1,000 m 
Factor de reducción de resistencia para elementos a corte (Ø) = 0,850  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) = 240,000 Kg/cm² 
Altura efectiva (d) = 1,125 m 
Resistencia nominal al corte (ØVn) = 78,515 T/ml 
    
ØVn=78,515 T /ml > Vu=71,72 T/ml No es necesario colocar estribos 
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Figura 6.35 Esquema de Armado de la Pantalla 
 
 
 DISEÑO DE LA ZAPATA 
 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS  
 
Ancho del dedo (t3) = 2,400 m 
Ancho del talón (t4) = 4,000 m 
Ancho de la Zapata (B) = 7,600 m 
Altura de la  Zapata (h3) = 1,300 m 
Longitud de diseño (b) = 1,000 m 
Altura del Estribo (h) = 10,000 m 
Altura de Sobrecargo (hs) = 0,660 m 
Altura efectiva para empuje de tierra (h') = 9,340 m 
Centro de gravedad (c) = 3,80 m 
Area (A) = 7,600 m² 




De manera general:  
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ℎ′ = ℎ − ℎ𝑠 
 (Ecu. 6-89) 
 






′)2 ∗ 𝐾𝑎    







Para Empuje por sobrecarga: 
 
𝐸 = 𝑞𝑠  ∗ ℎ′ ∗ 𝐾𝑎    
























∗ 𝐵 − 𝑃𝑐𝑐 
 (Ecu. 6-95) 
 
Efecto sísmico por peso propio 
 
𝐸𝑞𝑐 = 𝑊 ∗ 𝑘ℎ 






 (Ecu. 6-97) 
 
Momento para el dedo  
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∗ (2𝑞1 + 𝑞𝑑) 
 (Ecu. 6-98) 
 










EMPUJE POR EFECTO DE LA INTERFAZ EPS/SUELO   
  
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) = 1,900 T/m³ 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,084  
Presión debido a la interfaz EPS/suelo(qeps/suelo2) = 1,485 T/m² 
Empuje debido a la interfaz EPS/suelo (Eeps/suelo2) = 6,934 T/ml 
Localiz. del empuje debido a la interfaz EPS/suelo (zeps/suelo2) = 3,113m 
Momento debido a la interfaz EPS/suelo (Meps/suelo2 ) = 21,588 T-m/ml 
     
 EMPUJE POR EFECTO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
    
Espesor de la estructura del pavimento (ep) = 0,500 m 
Peso Unitario de la est. de pav. (Grava y Arena compactada) (γpav) =  1,925 T/m³ 
Presión  por sobrecarga de pavimento (qsp2) = 0,963 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la estructura del pavimento (Esp2) = 0,899 T/ml 
Localización del empuje debido a la estructura del pavimento (zsp2) = 4,670 m 
Momento debido a la estructura del pavimento (Msp2) = 4,198T-m/ml 
     
 
EMPUJE POR EFECTO DE LA CAMA DE ARENA   
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Espesor de la cama de arena (ea) = 0,160m 
Peso Unitario de la arena compacta (γarena) = 1,925 T/m³ 
Presión por sobrecarga de la cama de arena (qsa2) = 0,308 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (Esa2) = 0,288 T/ml 
Localización del empuje debido a la sobrecarga de la cama de arena (zsa2) = 4,670 m 
Momento debido a la sobrecarga de la cama de arena (Msa2) = 1,343 T-m/ml 
    
EMPUJE POR EFECTO DE LA SOBRECARGA VIVA   
  
Altura de sobrecarga viva (hsv ) = 0,600 m 
Peso Unitario del relleno detrás del EPS (γ1) =  1,900 T/m³ 
Presión por sobrecarga viva (qsv2) = 1,140 T/m² 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,100  
Empuje por sobrecarga viva (EsV2) = 1,065 T/ml 
Localización  del empuje debido a la  sobrecarga viva (zsv2) = 4,670 m 
Momento por sobrecarga viva total (MsV2) = 4,972 T-m/ml 
     
EMPUJE DE TIERRA TOTAL ACTUANTE EN LA ZAPATA  
   
Peso propio (P) = 0,000 T 
Empuje de tierra total más sobrecarga (E2) =  9,185 T/ml 
Momento del empuje de tierra más sobrecarga (Me2) = 32,102 T-m/ml 
Localización  del empuje más sobrecarga (ze2) = 3,495 m 
Excentricidad (se aplica en el centro de gravedad) (e) = 0,000 m  
Momento resultante por empuje de tierra en el c.g (M) = 32,102 T-m 
Presión 1 (q1) = 3,335 T/m² 
Presión 2 (q2) = -3,335T/m² 
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Figura 6.36 Presión actuante sobre la Zapata por efecto del empuje de Tierra 
 
MOMENTO Y CORTANTE POR EMPUJE DE TIERRA ACTUANTE EN LA 
DEDO  
   
Presión 1(q1) = 3,335 T/m² 
Presión en el dedo (qd) = 1,229 T/m² 
Ancho del dedo (t3) = 2,400 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
Momento generado en el dedo (Md) = 7,582 T-m 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 




MOMENTO Y CORTANTE  POR EMPUJE DE TIERRA ACTUANTE EN EL 
TALON   
   
Presión 2 (q2) = -3,335 T/m² 
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Presión en el talón (qt) = 0,176 T/m² 
Ancho del Talon (t4) = 4,000 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
Momento generado en el talón (Mt) = 17,317 T-m 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = -6,318 T 
     
EFECTO SÍSMICO POR PESO PROPIO  
     
Peso Unitario del hormigón (γ HORM) = 2,400 T/m³ 
Peso propio del cabezal (W1) = 2,502 T 
Localización del peso propio del cabezal (z1) = 8,263 m 
Mo1 = 20,673 T-m 
Peso propio del cuerpo (W2) = 15,048 T 
Localización del peso propio del cuerpo (z2) = 3,913 m 
Mo2 = 58,875 T-m 
Peso propio de la zapata (W3) = 23,712 T 
Localización del peso propio de la zapata (z3) = 0,650 m 
Mo3 = 15,413 T-m 
Peso total (W) = 41,262 T 
Momento total (Mo) = 94,961 T-m 
Aceleración horizontal (kh) = 0,150  
Empuje  Dinámico por peso propio (Eqc) = 6,189 T 
Localiz. del empuje dinámico por sismo (zqc ) = 2,301 m 
Momento debido al empuje dinámico por peso propio (Mqc) = 14,244 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m 
Momento resultante en el c.g (M) = 14,244 T-m 
EFECTO SÍSMICO POR SUPERESTRUCTURA  
    
Reacción por Carga Muerta (RCM) = 35,882 T/m  
Aceleración de sitio (A) = 0,300  
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Coeficiente de Sitio (S) = 1,200  
Empuje  Dinámico por superestructura (Eqs) = 12,918 T 
Localización del empuje dinámico por sismo (zqs) = 6,525 m 
Momento debido al empuje dinámico por peso propio (Mqs) = 84,288 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000m 
Momento resultante en el c.g (M2) = 84,288 T-m 
     
EFECTO SÍSMICO DEL SUELO  
    
Peso Unit. del relleno detrás del EPS (γ1) =  1,900 T/m³ 
Coeficiente de empuje activo (Ka) = 0,084  
Coeficiente de presión dinámica activa (Kae) = 0,154  
Aceleración vertical (kv) = 0,000  
Incremento dinámico de empuje activo (∆Eae1) =  5,796 T 
Localización del incremento dinámico del empuje activo (z∆Eae1) = 6,227m 
Momento por incremento dinámico de empuje activo (M∆Eae1) =  36,092 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,000 m 
Momento resultante en el c.g (M3) = 36,092 T-m 
     
EMPUJE DE TOTAL POR FUERZA SÍSMICA   
   
Peso propio (P) = 0,000 T 
Empuje total por Sismo (EQ2) = 24,903 T 
Momento del Empuje total por Sismo (Meq2) = 134,624 T-m 
Localización del Empuje total por Sismo (zeq2) = 5,406 m 
Momento resultante  en el c.g (M) = 134,624T-m 
 
Presión 1 (q1) = 13,984 T/m² 
Presión 2 (q2) 13,984  T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 0,000 T 
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Figura 6.37 Presión actuante sobre la Zapata por efecto d la Fuerza Sísmica 
     
MOMENTO Y CORTANTE POR EFECTO SÍSMICO ACTUANTE EN EL 
DEDO 
    
Presión 1 (q1) = 13,984 T/m² 
Presión en el dedo (qd) = 5,152 T/m² 
Ancho del dedo (t3) = 2,400 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
Momento generado en el dedo (Md) 31,796 T-m 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 22,964 T 
 
MOMENTO Y CORTANTE  POR EFECTO SÍSMICO ACTUANTE EN EL 
TALON  
    
Presión 2 (q2) = -13,984 T/m² 
Presión en el talón (qt) = 0,736 T/m² 
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Ancho del Talon (t4) = 4,000 m 
Ancho de la zapata (B) =7,600m 
Momento generado en el dedo (Md) = 72,621 T-m 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = -26,497 T 
     
CARGA MUERTA POR SUPERESTRUCTURA Y PESO PROPIO  
   
Reacción por Carga Muerta por superestructura (RCM) == 35,882 T 
Localización de la carga muerta por superestructura (xRCM) = 2,842b m 
Momento de carga muerta por superestructura (MRCM) = 101,978 T-m 
Peso propio del cabezal (W1) = 2,502 T 
Localización de la carga muerta por peso propio del cabezal (x1) = 3,450 m 
Mo1 = 8,632 T-m 
Peso propio del cuerpo (W2) = 15,048 T 
Localización de la carga muerta por peso propio del cuerpo (x2) = 3,000 m 
Mo2 = 45,144 T-m 
Peso propio de la zapata (W3) = 23,712 T 
Localización del peso propio de la zapata (z3) = 3,800 m 
Mo3 = 90,106 T-m 
Peso propio del relleno posterior (W4) = 0,648 T 
Localización del peso propio del relleno posterior (z4) = 5,600 m 
Mo4= 3,627 T-m 
Peso propio de la cama de arena (W5) = 1,232 T 
Localización del peso propio de la cama de arena (z5) = 5,600 m 
Mo5 = 6,899 T-m 
Peso propio de la estructura del pavimento (W6) = 3,850 T 
Localización del peso propio del relleno posterior (z6) = 5,600 m 
Mo6 = 21,560 T-m 
Peso propio del relleno delantero (W7) = 21,432 T 
Localización del relleno delantero (z7) = 1,200 m 
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Mo7 = 25,718 T-m 
Peso propio del  la cama de arena 2 (W8) = 0,308 T 
Localización de la cama de arena 2 (z8) = 5,600 m 
Mo8 = 1,725 T-m 
Carga muerta total (P) =104,614 T 
Momento por carga muerta total (M) = 305,389 T-m 
Localización de la carga muerta (x) = 2,919  m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) =  0,881 m 
Momento resultante  en el c.g (M) = 92,145 T-m 
Presión 1 (q1) = 23,337 T/m² 
Presión 2 (q2) = 4,193 T/m² 
 
 
Figura 6.38 Presión actuante sobre la Zapata por efecto de la 
Carga Muerta más el Peso Propio. 
MOMENTO Y CORTANTE CARGA MUERTA ACTUANTE EN EL DEDO
     
Presión 1 (q1) = 23,337 T/m² 
Presión en el dedo (qd) = 17,291 T/m² 
Ancho del dedo (t3) = 2,400 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
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Momento generado en el dedo (Md) = 61,407 T-m 
Peso del dedo  (Pd) = 7,488 T 
Peso del relleno sobre el dedo (Prd) = 21,432 T 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 28,920 T 
Cortante (V) = 19,834 T 
     
MOMENTO Y CORTANTE  POR CARGA MUERTA ACTUANTE EN EL 
TALON 
     
Presión 2 (q2) = 4,193 T/m² 
Presión en el talón (qt) = 14,269 T/m² 
Ancho del Talo (t4) = 4,000 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
Momento generado en el dedo (Md) = 60,414 T-m 
Peso del talón (Pt) = 12,480 T 
Peso del relleno sobre el talón (Prt) = 6,038 T 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 18,518T 
Cortante (V) = 18,406 T 
 
CARGA VIVA POR SUPERESTRUCTURA  
    
Reacción por Carga Viva por superestructura (RCV) = 11,549 T 
Localización de la carga muerta por superestructura (xRCM) = 2,842m 
Momento de carga muerta por superestructura (MRCM) =32,822 T-m 
Excentricidad con respecto al centro de gravedad (e) = 0,958m 
Momento resultante  en el c.g (M) = 11,064 T-m 
Presión 1 (q1) = 2,669 T/m² 
Presión 2 (q2) 0,370 T/m² 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 1,824 T 
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MOMENTO Y CORTANTE CARGA VIVA ACTUANTE EN LA DEDO 
    
Presión 1 (q1) = 2,669 T/m² 
Presión en el dedo (qd) = 1,943 T/m² 
Ancho del dedo (t3) = 2,400 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
Momento generado en el dedo (Md) = 6,990 T-m 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 
Cortante (V) = 5,534 T 
     
MOMENTO Y CORTANTE CARGA VIVA ACTUANTE EN EL TALON 
    
Presión 2 (q2) = 0,370 T/m² 
Presión en el talón (qt) =1,580 T/m² 
Ancho del talón (t4) = 4,000 m 
Ancho de la zapata (B) = 7,600 m 
Momento generado en el talón (Md) = 6,188 T-m 
Peso del cuerpo para corte (Pcc) = 0,000 T 






DISEÑO DEL REFUERZO A FLEXIÓN EN EL DEDO    
       
Cálculo del momento último para las diferentes combinaciones de carga. 
        
GRUPO I:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,67 ML +1,30 ME]    
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 61,407 T-m  
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Momento por carga viva (ML) = 6,990 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 7,582 T-m  
Momento para el GRUPO I (MuI) = 107,816 T-m  
         
GRUPO II:     Mu=   1,30[1,00 MD  +1,30 ME]     
    
Momento por carga muerta más peso propio (MD) 61,407 T-m  
Momento de empuje de tierra sin sobrecarga viva (ME) = 7,582 T-m  
Momento para el GRUPO II (MuII) = 92,642 T-m  
 
GRUPO III:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 61,407 T-m 
Momento por carga viva (ML) = 6,990 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 7,582T-m  
Momento por fuerza de frenado (MLF) = 0,000 T-m 
Momento para el GRUPO III (MuIII) = 101,729 T-m 
        
GRUPO VII:     Mu=   1,00[1,00 MD + 1,00 ME +1,00 MEQ]   
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 61,407T-m 
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 7,582  T-m  
Momento por fuerza sísmica (MEQ) =  31,796 T-m 
Momento para el GRUPO VII (MuVII) = 100,785 T-m 
        
Se elige el momento más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga I pues es el 
de mayor magnitud        
Momento último crítico (Mu) = 1,08E+7 Kg-cm 
 
La altura efectiva será: 
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𝑑 = 𝑡1 − 𝑟𝑛í𝑛  
 
 
Altura efectiva (d) = 122,500 cm  
      
Con el momento último crítico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente para el 








Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000Mcm 
Factor de reducción de resistencia para elementos a flexión (Ø) = 0,900  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) =240,000 Kg/cm² 
Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo (fy) = 4200,000 Kg/cm² 
Coeficiente de para el cálculo del refuerzo (k) = 0,0333 
 
El índice de refuerzo se determina con la expresión: 
 
𝑤 =





Índice de refuerzo (w) = 0,0338 
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Cuantía mínima 1 (ρmín1) = 0,0033 
Cuantía mínima 2 (ρmín2) = 0,0030  
 
La cuantía de acero se determina con la expresión:  
 






Cuantía de acero (ρ3) = 0,0019 
     
El valor de la cuantía de acero será el mayor valor de los 3; por lo tanto:  
ρ = 0,0033 
 
El cálculo del área del refuerzo necesario se determina con la expresión: 
 
𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
Área del acero (As) = 40,833 cm²/ml 
Se colocará verticalmente en la cara interior del cabezal  1Ø25@10cm  
  
𝐴𝑠0 = 𝜌0 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
   
 
Cuantía de acero por temperatura (ρ°) = 0,002  
Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000 cm 
Altura efectiva  (d) = 122,500 cm 








Acero Inferior  (As°i) = 8,167 cm²/ml 
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Se colocará longitudinalmente en la parte inferior del dedo 1Ø16@20cm  
 
DISEÑO DEL REFUERZO A CORTE EN EL DEDO  
 
Calculo de la carga última para las diferentes: 
 
GRUPO I:     Vu=   1,30[1,00 VD + 1,67 VL +1,30 VE] 
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 19,834 T 
Cortante por carga viva (ML) = 5,534 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 5,476 T 
Cortante para el GRUPO I (MuI) = 47,053 T 
        
GRUPO II:     Vu=   1,30[1,00 VD  +1,30 VE]     
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 19,834 T 
Cortante de empuje de tierra sin sobrecarga viva (VE) = 5,476T 
Cortante para el GRUPO II (VuII) = 35,038 T 
        
GRUPO III:     Vu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 19,834T 
Cortante por carga viva (VL) = 5,534T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = 5,476 T 
Cortante por fuerza de frenado (VLF) = 0,000T 
Cortante para el GRUPO III (VuIII) = 42,233T 
        
GRUPO VII:     Vu=   1,00[1,00 VD + 1,00 VE +1,00 VEQ]   
     
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 19,834 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = 5,534T 
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Cortante por fuerza sísmica (VEQ) = 22,964T 
Cortante para el GRUPO VII (VuVII) = 48,274  T  
  
Se elige el cortante más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga VII pues es el 
de mayor magnitud. 
        
Cortante último crítico (Vu) = 48,274 T/ml 
 
Para determinar la Resistencia Nominal al Corte se utiliza la siguiente expresión: 
 
∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 0,53 ∗  𝑓 ′𝑐 ∗ 10 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
Ancho de la sección de diseño (b) =1,000 m 
Factor de reducción de resistencia para elementos a corte (Ø) = 0,850  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) = 240,000 Kg/cm² 
Altura efectiva (d) = 1,225 m 
Resistencia nominal al corte (ØVn) = 85,494 T/ml 
      
ØVn=85,494 T /ml > Vu=48,274 T/ml No es necesario colocar estribos 
 
   
DISEÑO DEL REFUERZO A FLEXIÓN EN EL TALON    
       
Cálculo del momento último para las diferentes combinaciones de carga. 
        
GRUPO I:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,67 ML +1,30 ME]    
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 60,414 T-m  
Momento por carga viva (ML) = 6,188 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 17,317 T-m  
Momento para el GRUPO I (MuI) = 121,239 T-m  
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GRUPO II:     Mu=   1,30[1,00 MD  +1,30 ME]     
    
Momento por carga muerta más peso propio (MD) 60,414 T-m  
Momento de empuje de tierra sin sobrecarga viva (ME) = 17,317 T-m  
Momento para el GRUPO II (MuII) = 107,804 T-m  
 
GRUPO III:     Mu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 60,414T-m 
Momento por carga viva (ML) = 6,188 T-m  
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 17,317 T-m  
Momento por fuerza de frenado (MLF) = 0,000 T-m 
Momento para el GRUPO III (MuIII) = 115,849 T-m 
        
GRUPO VII:     Mu=   1,00[1,00 MD + 1,00 ME +1,00 MEQ]   
     
Momento por carga muerta más peso propio (MD) = 60,414 T-m 
Momento de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = 17,317  T-m  
Momento por fuerza sísmica (MEQ) =  72,621 T-m 
Momento para el GRUPO VII (MuVII) = 150,352 T-m 
Se elige el momento más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga VII pues es 
el de mayor magnitud        
Momento último crítico (Mu) = 1,50E+7 Kg-cm 
 
La altura efectiva será: 
𝑑 = 𝑡1 − 𝑟𝑛í𝑛  
 
Altura efectiva (d) = 122,500 cm  
      
Con el momento último crítico se calcula el refuerzo principal, el coeficiente para el 
cálculo del refuerzo se determina con la expresión: 
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∅ ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
 
  
Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000Mcm 
Factor de reducción de resistencia para elementos a flexión (Ø) = 0,900  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) =240,000 Kg/cm² 
Esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo (fy) = 4200,000 Kg/cm² 
Coeficiente de para el cálculo del refuerzo (k) = 0,0464 
 
El índice de refuerzo se determina con la expresión: 
 
𝑤 =





Índice de refuerzo (w) = 0,0464 
 














Cuantía mínima 1 (ρmín1) = 0,0033 
Cuantía mínima 2 (ρmín2) = 0,0030  
 
La cuantía de acero se determina con la expresión:  
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Cuantía de acero (ρ3) = 0,0027 
     
El valor de la cuantía de acero será el mayor valor de los 3; por lo tanto:  
ρ = 0,0033 
 
El cálculo del área del refuerzo necesario se determina con la expresión: 
 
𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
Área del acero (As) = 40,833 cm²/ml 
Se colocará verticalmente en la cara interior del cabezal  1Ø25@10cm  
  
𝐴𝑠0 = 𝜌0 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
   
 
Cuantía de acero por temperatura (ρ°) = 0,002  
Ancho de la sección de diseño (b) = 100,000 cm 
Altura efectiva  (d) = 122,500 cm 







Acero Inferior  (As°i) = 8,167 cm²/ml 
 
Se colocará longitudinalmente en la parte inferior del dedo 1Ø16@20cm  
 
DISEÑO DEL REFUERZO A CORTE EN LA PANTALLA  
 
Calculo de la carga última para las diferentes: 
 
GRUPO I:     Vu=   1,30[1,00 VD + 1,67 VL +1,30 VE] 
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 18,406 T 
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Cortante por carga viva (ML) = 3,901 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga viva (ME) = -6,318 T 
Cortante para el GRUPO I (MuI) = 21,719 T 
        
GRUPO II:     Vu=   1,30[1,00 VD  +1,30 VE]     
   
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 18,406 T 
Cortante de empuje de tierra sin sobrecarga viva (VE) = -6,318 T 
Cortante para el GRUPO II (VuII) = 13,250T 
        
GRUPO III:     Vu=   1,30[1,00 MD + 1,00 ML + 1,30 ME + 1,00 MLF]  
      
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 18,406 T 
Cortante por carga viva (VL) = 3,901 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = -6,318 T 
Cortante por fuerza de frenado (VLF) = 0,000T 
Cortante para el GRUPO III (VuIII) = 18,321 T 
GRUPO VII:     Vu=   1,00[1,00 VD + 1,00 VE +1,00 VEQ]   
     
Cortante por carga muerta más peso propio (VD) = 18,406 T 
Cortante de empuje de tierra más sobrecarga (VE) = -6,318 T 
Cortante por fuerza sísmica (VEQ) = - 26,497 T 
Cortante para el GRUPO VII (VuVII) = -14,409  T  
  
Se elige el cortante más crítico; el mismo que es el del Estado de Carga VII pues es el 
de mayor magnitud. 
        
Cortante último crítico (Vu) = 21,719 T/ml 
 
Para determinar la Resistencia Nominal al Corte se utiliza la siguiente expresión: 
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∅𝑉𝑛 = ∅ ∗ 0,53 ∗  𝑓 ′𝑐 ∗ 10 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
  
Ancho de la sección de diseño (b) =1,000 m 
Factor de reducción de resistencia para elementos a corte (Ø) = 0,850  
Esfuerzo de compresión en el concreto (f'c) = 240,000 Kg/cm² 
Altura efectiva (d) = 1,225 m 
Resistencia nominal al corte (ØVn) = 85,494 T/ml 
     
ØVn=85,494 /ml > Vu=21,719 T/ml No es necesario colocar estribos 
 
 
Figura 6.39 Esquema de Armado de la Zapata 
 
6.3.7 COMPARACIÓN TECNICA ENTRE LOS SISTEMAS DE 
CONSTRUCCIÓN 
 
A continuación se presenta un resumen técnico a partir de los  resultados obtenidos 
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Carga Muerta Total Actuante 
sobre el Estribo 
T 1690,317 1068,899 
Momento por Carga Muerta T-m 6602,430 3120,196 
Empuje de Tierra T 243,423 82,831 
Momento por Empuje de Tierra T-m 777,425 276,722 
Empuje Total por Efecto 
Sísmico 
T 299,287 254,290 
Momento por Efecto Sísmico T-m 1520,632 1374,994 
Factor de Seguridad al 
Volcamiento 
 2,873 1,889 
Factor de Seguridad al 
Deslizamiento 
 2,462 3,670 





Capacidad de Carga Admisible 
(Estudios de Suelo) 
T/m
2
 30,00 30,00 
Capacidad de Carga Admisible 
(Mayoración 33% AASHTO) 
T/m
2
 39,90 39,90 
 
Las características de estabilidad con el método de relleno aligerado han mejorado 
significativamente, tal es el caso que los empujes se redujeron  a un 35%; y la 
capacidad de carga a 90% de los valores obtenidos utilizando el método 
convencional. 
 
6.4 ANÁLISIS DE COSTOS 
 
A continuación se detalla un resumen los rubros, unidades, cantidades y precios 
utilizados en el proyecto;  además se realiza la comparación económica entre el 
método de relleno aligerado y el convencional, adicionalmente se presenta el  análisis 
de precios unitarios. 
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Tubería para Subdren D=15cm




Tubería para Subdren D=10cm
DISEÑO DE UNO DE LOS  ESTRIBO DEL PUENTE RIO JORDAN,  
UTILIZANDO GEOBLOQUES COMO MATERIAL DE RELLENO.
Hormigón Estructural de Cemento Portland f´ c=240 Kg/cm²
Hormigón Estructural de Cemento Portland f´ c=180 Kg/cm²
Acero de Refuerzo en Barras
Escollera de Piedra
Relleno con Material de Sitio




Arena para protección y secado
DESCRIPCIÓN
Replanteo y Nivelación
Excavación de Cimientos y Plintos
Fuente: Propia (Junio 2014) 
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6.4.1 COMPARACIÓN ECONÓMICA ENTRE EL MÉTODO DE RELLENO 
ALIVIANADO Y EL MÉTODO CONVENSIONAL 
 
Para la realización del análisis económico se han considerado los Rubros  más 
significativos del Proyecto. 
 
Tabla 6.12 Análisis Económico entre el Método Convencional y el Método de Relleno Aligerado 













Cantidad 3570 220 
Precio Unitario $10,53 $10,53 









Cantidad 0 3350 
Precio Unitario $98,85 $98,85 





Unidad Kg Kg 
Cantidad 21000 15531 
Precio Unitario $2,09 $2,09 








Cantidad 90 980 
Precio Unitario $21,91 $21,91 






El Método de Relleno Aligerado tiene un valor de aproximadamente 5 veces mayor 
que el del  Método Convencional, lo que implica un aumento del 500% del valor del 
valor convencional, cabe recalcar que los valores expuestos son valores 
“referenciales” 
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RUBRO: Replanteo y Nivelación UNIDAD: m²
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,05
Equipo Topográfico 1,00 3,00 3,00 0,100 0,30
0,35
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Topógrafo 2: título exper. Mayor a 5 años 1 3,38 3,38 0,100 0,34
Cadenero 2 3,05 6,10 0,100 0,61
0,95
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
gal 0,001 15 0,02
u 0,200 0,9 0,18
0,20
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TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
SUBTOTAL N
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RUBRO: Excavación de Cimientos y Plintos UNIDAD: m³
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,03
Excavadora 1,00 25,00 25,00 0,065 1,63
1,66
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador 1 3,38 3,38 0,065 0,22
Ayudante de Maquinaria 1 3,01 3,01 0,065 0,20
Peón 1 3,01 3,01 0,065 0,20
0,61
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
0,00







ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DISEÑO DE UNO DE LOS  ESTRIBO DEL PUENTE RIO JORDAN,  UTILIZANDO 












COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
SUBTOTAL P
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RUBRO: Relleno con Material de Sitio UNIDAD: m³
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,13
Compactador manual 1,00 3,00 3,00 0,200 0,60
0,73
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de Equipo Liviano 1 3,38 3,38 0,200 0,68
Maestro de obra 1 3,38 3,38 0,200 0,68
Peón 2 3,01 6,02 0,200 1,20
2,56
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m³ 0,030 0,72 0,02
0,02
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COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
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RUBRO: Relleno con Material de Mejoramiento UNIDAD: m³
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,13
Compactador Mecánico 1,00 3,00 3,00 0,400 1,20
1,33
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de Equipo Liviano 1 3,38 3,38 0,400 1,35
Peón 1 3,01 3,01 0,400 1,20
2,56
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m³ 0,030 0,72 0,02
m³ 1,200 4,00 4,80
4,82







ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DISEÑO DE UNO DE LOS  ESTRIBO DEL PUENTE RIO JORDAN,  UTILIZANDO 















TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
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RUBRO: Geobloque (EPS) UNIDAD: m³
DETALLE: Densidad  20 Kg/m³
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,05
0,05
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,100 0,34
Peón 2 3,01 6,02 0,100 0,60
0,94
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m³ 1,000 80,63 80,63
gbl 0,050 1,60 0,08
80,71












ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
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RUBRO: Geotextil Tejido UNIDAD: m²
DETALLE: T 1700
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,05
0,05
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,100 0,34
Peón 2 3,01 6,02 0,100 0,60
0,94
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m² 1,050 1,43 1,50
gbl 0,050 1,60 0,08
1,58











Geotextil Tejido  Pavco T 1700
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
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RUBRO: Geomalla Biaxial UNIDAD: m²
DETALLE: BX 1400 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,05
0,05
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,100 0,34
Peón 2 3,01 6,02 0,100 0,60
0,94
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m² 1,050 5,34 5,61
gbl 0,050 1,60 0,08
5,69
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Geomalla Biaxial BX 1400
Varios
SUBTOTAL P





COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
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RUBRO: Arena para protección y secado UNIDAD: m³
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,13
Compactador Mecánico 1,00 3,00 3,00 0,400 1,20
1,33
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de Equipo Liviano 1 3,38 3,38 0,400 1,35
Peón 1 3,01 3,01 0,400 1,20
2,56
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m³ 0,030 0,72 0,02
m³ 1,200 13,00 15,60
15,62
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COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
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RUBRO: Hormigon Estructural de Cemento Portland UNIDAD: m³
DETALLE: Clase "B" f´c= 240 Kg/cm² 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 2,39
Hormigonera 1,00 4,00 4,00 1,220 4,88
Vibrador 1,00 3,00 3,00 1,200 3,60
10,87
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 1,220 4,12
Albañil 2 3,05 6,10 1,220 7,44
Ayudante de Albañil 2 3,01 6,02 1,220 7,34
Peón 8 3,01 24,08 1,200 28,90
47,81
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
gbl 0,400 25,00 10,00
Kg 1,100 0,79 0,87
Kg 425,000 0,15 63,75
m³ 0,270 0,72 0,19
m³ 0,600 13,00 7,80
m³ 0,850 12,50 10,63
93,24












ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
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RUBRO: Hormigon Estructural de Cemento Portland UNIDAD: m³
DETALLE: Clase "C" f´c= 180 Kg/cm² e=0,10 m replantillo
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 2,10
Concretera 1,00 4,00 4,00 1,250 5,00
7,10
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 1,250 4,23
Albañil 2 3,05 6,10 1,250 7,63
Peón 8 3,01 24,08 1,250 30,10
41,95
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Kg 1,100 0,79 0,87
Kg 300,000 0,15 45,00
m³ 0,204 0,72 0,15
m³ 0,475 13,00 6,18
m³ 0,950 12,50 11,88
64,07
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TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
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RUBRO: Acero de Refuerzo en Barras UNIDAD: Kg
DETALLE: fy=4200Kg/cm²
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,01
Cortadora de Hierro 1,00 3,00 3,00 0,035 0,11
0,12
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Albañil 1 3,05 3,05 0,035 0,11
Peón 1 3,01 3,01 0,035 0,11
0,21
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
Kg 1,010 1,30 1,31
Kg 0,070 1,20 0,08
1,40
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Acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cm²
Alambre Galvanizado N°18
SUBTOTAL P





COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
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RUBRO: Escollera de Piedra UNIDAD: m³
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,02
Rodillo pequeño 1,00 17,14 17,14 0,030 0,51
0,53
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de Rodillo Autopropulsado 1 3,38 3,38 0,030 0,10
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,030 0,10
Peón 2 3,01 6,02 0,030 0,18
0,38
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m³ 1,000 25,00 25,00
25,00
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Piedra para escollera Dmin=10 cm-Dmax =40cm, puesto en obra
VALOR UNITARIO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
COSTO TOTAL DE RUBRO 
DESCRIPCIÓN UNIDAD
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RUBRO: Revestimiento con Geotextil UNIDAD: m²
DETALLE: NT 1600
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,05
0,05
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,100 0,34
Peón 2 3,01 6,02 0,100 0,60
0,94
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m² 1,050 1,38 1,45
gbl 0,050 1,60 0,08
1,53







ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DISEÑO DE UNO DE LOS  ESTRIBO DEL PUENTE RIO JORDAN,  UTILIZANDO 
GEOBLOQUES COMO MATERIAL DE RELLENO.
EQUIPO
DESCRIPCIÓN 












TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
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RUBRO: Tubería para Subdrenes UNIDAD: m
DETALLE: Tubería de PVC perforada  D=10 cm 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,16
0,16
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 0,5 3,38 1,69 0,300 0,51
Peón 3 3,01 9,03 0,300 2,71
3,22
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m 1,000 3,63 3,63
3,63







ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Tubería PVC perforada D=110mm 
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
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RUBRO: Tubería para Subdrenes UNIDAD: m
DETALLE: Tubería de PVC perforada  D=15 cm 
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,16
0,16
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 0,5 3,38 1,69 0,300 0,51
Peón 3 3,01 9,03 0,300 2,71
3,22
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m 1,000 6,48 6,48
6,48











Tubería PVC perforada D=150mm 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
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RUBRO: Geotextil para Subren UNIDAD: m²
DETALLE: NT 1600
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,05
0,05
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,100 0,34
Peón 2 3,01 6,02 0,100 0,60
0,94
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m² 1,050 1,38 1,45
gbl 0,050 1,60 0,08
1,53







ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DISEÑO DE UNO DE LOS  ESTRIBO DEL PUENTE RIO JORDAN,  UTILIZANDO 
GEOBLOQUES COMO MATERIAL DE RELLENO.
MATERIALES
DESCRIPCIÓN UNIDAD











COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
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RUBRO: Material Filtrante UNIDAD: m³
DETALLE:
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor  5% M.O 0,55
0,55
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de la Obra 1 3,38 3,38 0,330 1,12
Peón 10 3,01 30,10 0,330 9,93
11,05
CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
A B C=A*B
m³ 1,050 6,20 6,51
6,51












COSTO TOTAL DE RUBRO 
VALOR UNITARIO
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+P+O)
COSTO INDIRECTO 21%
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
DISEÑO DE UNO DE LOS  ESTRIBO DEL PUENTE RIO JORDAN,  UTILIZANDO 
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7 CAPITULO VII: CONCLUSIONES 
 
 La resistencia a compresión y a flexión de los bloques de poliestireno expandido 
(EPS), o geobloques, es proporcional a su densidad, la misma que depende del 
proceso de fabricación; es decir que  mientras mejor soldadura se le imprima a las 
partículas del bloque  mayor será la densidad del mismo y por consiguiente también 
aumentará su resistencia. 
 
 Las pruebas realizadas en bloques de poliestireno expandido fabricados a nivel 




Resistencia a la Compresión=115,18KPa 
Resistencia a la Flexión= 215,34KPa 
 Absorción de agua por total inmersión= 2,42%en volumen 
Coeficiente de balasto=13,889KPa/mm 
Valores que cumplen satisfactoriamente con  los requisitos de calidad especificados  
en las normas ASTM,  indispensables para la utilización de los bloques en obras que 
soporten cargas de tráfico. Sin embargo es conveniente establecer normas para 
nuestro medio es decir, normas nacionales a través del INEN 
 
 Analizando el método de relleno alivianado y el método convencional, se concluye 
que  los rellenos alivianados presentan mejores características en cuanto a  estabilidad 
se refiere, tal es el caso que para esta aplicación el empuje generado por el diseño 
convencional  es del orden de 235 toneladas, mientras que para rellenos alivianados 
es de 83 toneladas; lo que implica una disminución de los empujes a un 35%  del 
valor convencional. Además también generan un ahorro en cuanto a tiempo de 
construcción; dicho ahorro es de aproximadamente un 25% del tiempo utilizado para 
la construcción de un relleno convencional, el mismo que está ligado al rendimiento 
de los obreros. Sin embargo la aplicación de los rellenos alivianados para el 
PROYECTO EL RIO SANTA JORDAN (provincia de Esmeraldas) KM 0+222,50  
debe ser evaluada por su costo, pues  es excesivamente alto en comparación con el 
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relleno tradicional,  el mismo que de acuerdo con el análisis económico $393206,07; 
mientras que para el método convencional es de $83454,00; deben considerarse  la 
ubicación y condiciones actuales del proyecto. 
 
 Por su excelente relación peso-resistencia y sus características mecánicas los bloques 
de poliestireno expandido pueden ser aplicados a una variedad de problemas de 
ingeniería en particular para rellenos alivianados. 
 
 Se ha determinado que el poliestireno expandido (EPS) es un material versátil en el 
campo de la construcción, sin embargo en nuestro país se tiene poco conocimiento, 
tanto de sus propiedades y aplicaciones 
 
 El Poliestireno Expandido presenta varias ventajas sobre los materiales granulares de 
nuestro país, especialmente en lugares donde por la topografía hace difícil la 
obtención de dichos materiales  para la ejecución de rellenos convencionales. 
 
 La aplicación de los bloques de poliestireno expandido en la construcción requiere de  
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ANEXO 1a. Norma ASTM C578-12b 
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ANEXO 1b. Norma ASTM D1621-10 
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ANEXO 1c. Norma C203-05 
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ANEXO 1d. Norma ASTM C272/C272M-12 
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ANEXO 2b. Ensayos de Compresión 
 





Preparación de la Muestra 
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ANEXO 2c. Ensayos de Flexión 
 
Preparación de la Muestra 
 
Preparación de la Muestra 
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Ejecuciòn del Ensayo 
 
 
Recolección de Datos 
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Preparación de la Muestra 
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ANEXO 2e. Ensayos de  Placa 
l  
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ANEXO 3a. Resistencia a la Compresión 
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ANEXO 3b. Resistencia ala Flexión 
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ANEXO 3c. Absorción de Agua 
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CAPACIDAD DE CARGA 
 
 MARGEN DERECHA ESTRIBO E2 
Para evaluación de la capacidad de carga consideramos al terreno de cimentación 





De acuerdo con las características de los materiales la capa superior estaría 
constituida por un suelo más fuerte que el inferior, como indica la figura superior. De 
acuerdo con la Referencia Principio de Ingeniería de Cimentaciones, Capitulo 3, 
Capacidad de carga, numeral 3.10 Capacidad de carga en suelos estratificados, suelo 
más fuerte sobre suelo más débil, 
La profundidad H de suelo fuerte en el caso de nuestro proyecto es H = 2,00, menor 
al ancho de cimiento definido por comportamiento estructural B = 7,60 m, en este 
caso la falla ocurrirá por punzonamiento en la capa superior seguida de una falla por 
corte general en la inferior. Si la capa inferior es un suelo fino saturado con un valor 
de Φ = 0, Las expresiones que permiten tener la capacidad de carga se indican a 
continuación:  
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   
 


















Donde: Nq(1) y N(1)= factores de capacidad de carga de la capa superior. 
  Fqs(1) y Fs(1)= factor de forma con respecto a la capa superior. 
qb           = carga última del suelo natural. 
  qt = carga última de la capa de mejoramiento. 
Ks       = coeficiente de corte por punzonamiento, función 




Los factores de capacidad de carga Nq(1), y, Nγ(1), se obtienen de las tablas 
correspondientes a la Teoría de Terzaghi, en función del ángulo Φ de la capa 
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superior, y, los valores de los factores de forma Fqs(1), Fγs(1), se obtienen aplicando 






Fqs 1    
L
B
F s 40,01  
 
Donde:  B= ancho de la zapata (7,60 m) 
  L = largo de la zapata (10,50 m) 
 
Aplicando los valores de los parámetros geotécnicos establecidos para los estratos, de 





B     (m) L     (m)
Hm   
(m) Df   (m) 







) Fqs(1) Fγs(1) Ks Φº Nq(1) Nγ1 q2/q1
8,10 10,50 2,00 2,50 9,29 0,80 1,80 0,69 11,00 46 39,48 41,70 0,39
DATOS PARA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
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El valor de capacidad de carga neta admisible qan, se determinó para zapatas 
rectangulares, y, para una profundidad mínima  de desplante Df = 2.00 m. Su valor del 




 MARGEN IZQUIERDA ESTRIBO E1 
La evaluación de la capacidad admisible de carga neta qan, se determina aplicando las 
teorías de capacidad de carga correspondientes a suelos granulares, para determinar la 
presión última qu, dentro de las cuales se aplica la de Terzaghi, y, luego mediante la 
aplicación de un factor de seguridad de 3, se realiza la evaluación de qan: 
)/30,01(50,0)1( 21 LBNBNqDfqu    
Donde: qu= presión neta ultima 
 Γ1 = peso unitario del suelo sobre el nivel de cimentación. 
 Df =  profundidad de desplante. 
 Γ2 = peso unitario del suelo bajo el nivel de cimentación. 
 B = menor dimensión del cimiento. 
 L = largo del cimiento. 
 Nq y Nγ = factores de capacidad de carga.  
La aplicación para diferentes anchos de cimiento, se presenta en el siguiente cuadro 
de valores de capacidad admisible de carga neta, para controlar la falla por corte de 
suelo. 
B (m) L (m)




γ2   
(Ton/m3) φ Nq Nγ
qu    
(Ton/m2)
qan    
(Ton/m2)
7,60 10,50 2,00 0,70 0,80 46 39,48 41,70 153,11 51,04
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE NETA qan
 
CAPACIDAD PARA UN ASENTAMIENTO PERMISIBLE 
 
La presión de contacto neta, que produce un asentamiento que se limita para la 
estructura, se puede evaluar mediante la aplicación de la metodología semi empírica 
de Meyerhof, y, para un valor de Ncorr = 70 golpes. 
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La expresión es para un asentamiento Se, si limitamos a un asentamiento de 25,40 










Donde: qan = presión neta par producir un asentamiento de 25,4 mm. 
 Ncor = número de golpes representativo del estrato de apoyo, 
  Corregido por sobrecarga. 
 Fd = factor de profundidad (Fd= 1+0,33 Df/B), no mayor de 1,33. 
 B   = menor dimensión del cimiento. 
 
La evaluación realizada con los valores establecidos de Ncorr, y, las dimensiones del 
cimiento, se indica en el siguiente cuadro de valores: 
 
B (m)




7,60 2,00 1,09 70 100,61
PRESION NETA ADMISBLE PARA Se= 25,4 mm.
 
 




De los valores de capacidad de carga obtenidos en el numeral 9.2 para controlar al 
rotura del suelo y en el numeral 9.3 para limitar el asentamiento, es condicionante la 




Para el diseño de las cimentaciones se recomienda uniformizar la capacidad 
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ANEXO 5: PLANOS 
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